‘eman ta zabal zazy

BILBOKO
INGENIARITZA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
el Pais Vasco  Unibertsitatea

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE MASTER

MODELADO DE CABLES PARA
CALIBRACION DE MEDIDAS Y SIMULACION
PLC

Estudiante: Herranz Valbuena, Asier

Directora: Arrinda Sanzberro, Amaia

Codirector: Fernandez Pérez, Igor

Curso: 2022-2023 Fecha: Bilbao, 5, junio, 2023



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

RESUMEN

La tecnologia PLC se destaca como una solucidén que aprovecha la infraestructura de la
red eléctrica para la transmision de datos. Sin embargo, el diseio original de la misma no tuvo
en cuenta la transmision de informacion, lo que genera problemas de propagacién e
interferencias. Por esta razon, es necesario realizar medidas de campo con el fin de caracterizar
la red eléctrica en aspectos como la impedancia de acceso a la red, las emisiones no deseadas
presentes en la red y la atenuacidn en propagacidn por medio de la misma.

Para realizar estas medidas es importante disponer de un equipamiento correctamente
calibrado capaz de medir con precisién el comportamiento real de la red eléctrica. En este
documento se presenta cdmo al usar un sistema de adquisicion de medidas, se utilizaron una
serie de cables para conectarse a la red y adquirir éstas. Tras unas pruebas realizadas, se ve que
dichos cables modifican notablemente las medidas adquiridas, sobre todo en frecuencias del
orden de MHz.

Por esta razodn, surge la necesidad de disefiar un método de modelizacion de cables que
caracterice el comportamiento de los mismos en todo el espectro de interés, con el fin de
corregir dichas medidas y futuras. En este trabajo, se analizan dos métodos diferentes y se
comparan las particularidades intrinsecas de cada uno.

ABSTRACT

PLC technology stands out as a solution that takes advantage of the power grid
infrastructure for data transmission. However, its original design did not take into account the
transmission of information, which generates propagation and interference problems. For this
reason, it is necessary to perform field measurements in order to characterize the electrical
network in aspects such as network access impedance, unwanted emissions present in the
network and propagation attenuation through the network.

To perform these measurements, it is important to have properly calibrated equipment
capable of accurately measuring the real behaviour of the power grid. This paper presents how,
using a measurement acquisition system, a series of cables were used to connect to the grid and
acquire measurements. After some tests, it is seen that these cables significantly modify the
acquired measurements, especially at frequencies of the order of MHz.

For this reason, the need arises to design a cable modelling method that characterizes
the behaviour of the cables in the entire spectrum of interest, in order to correct these and
future measurements. In this work, two different methods are analysed and the intrinsic
peculiarities of each one is compared.
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LABURPENA

PLC teknologia sare elektrikoaren azpiegitura datuak transmititzeko baliatzen duen
irtenbide gisa nabarmentzen da. Hala ere, haren jatorrizko diseinuak ez zuen kontuan hartu
informazioaren transmisioa eta horrek, hedapen-arazoak eta interferentziak sortzen ditu. Hori
dela eta, beharrezkoa da eremuko neurketak egitea sare elektrikoa ezaugarritzeko hainbat
alderditan hala nola sarera sartzeko inpedantzian, sarean dauden nahi gabeko emisioetan eta
sare horren bidez hedatzean gertatzen den indargabetzean.

Neurri horiek hartzeko, garrantzitsua da behar bezala kalibratutako ekipamendu bat
edukitzea, sare elektrikoaren benetako portaera zehaztasunez neurtzeko gai dena. Dokumentu
honetan, neurriak eskuratzeko sistema bat erabiltzean, sarera konektatzeko eta horiek
eskuratzeko hainbat kable erabili zirela aurkezten da. Proba batzuk egin ondoren, ikusi da kable
horiek nabarmen aldatzen dituztela hartutako neurriak, batez ere MHz ordenako
maiztasunetan.

Hori dela eta, kableak modelizatzeko metodo bat diseinatzeko beharra sortu da kableek
intereseko espektro osoan duten portaera ezaugarritzeko, neurri horiek eta etorkizunekoak
zuzentzeko. Lan honetan, bi metodo desberdin aztertzen dira eta bakoitzaren berezitasun
intrintsekoak alderatzen dira.
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Modelado de cables, caracterizacion de cables, Smart Grids, PLC, BB-PLC, BPL, impedancias de
red, campafa de medidas, optimizacion.
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1. INTRODUCCION

La red eléctrica es un sistema complejo que se encarga de generar, transportar y
distribuir la energia eléctrica al mismo tiempo. Esta tarea presenta dificultades Unicas para
medir el consumo, comunicarse y controlar la red. Con la incorporacién de tecnologias que
buscan la independencia energética sostenible, la modernizacién de una red eléctrica obsoleta
y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, surgen nuevos desafios para la
gestién de la transmision y distribucién de energia [1].

Para abordar estos desafios, se han creado las SG (Smart Grids) que proponen un
modelo descentralizado y bidireccional, utilizando la tecnologia AMR (Advanced Meter Reading)
gue permite la comunicacién bidireccional entre el usuario y la compaiiia distribuidora mediante
los SM (Medidores Inteligentes). Las infraestructuras que dan soporte a la tecnologia AMR se
denominan AMI (Advanced Metering Infraestructure) y entre las multiples tecnologias utilizadas
por estas infraestructuras, la mas utilizada es Power Line Communications (PLC).

PLC es un término general que se usa para denominar la tecnologia que utiliza la red
eléctrica como medio de comunicacion. La principal ventaja que presenta PLC frente a otras
tecnologias, es que no necesita desplegar nuevo cableado, ya que hace uso de la infraestructura
ya existente, ahorrando costes. Sin embargo, esta cualidad presenta una desventaja debido a
que la red eléctrica no se disefié con el objetivo de transmitir datos, sino como medio para el
transporte de energia eléctrica a una frecuencia concreta (50 o 60 Hz), por lo que existen
problemas de propagacion y de interferencias.

La tecnologia PLC se divide en tres grupos segun el orden de frecuencias utilizado: Ultra
Narrowband (UNB-PLC) de 30 Hz a 3 kHz, Narrowband (NB-PLC) de 3 kHz a 500 kHz y Broadband
(BB-PLC/BPL) de 1.8 MHz a 250 MHz [2]. De estos tres grupos, NB-PLC sobre red de baja tensién
ha sido la mas utilizada en cuanto al desarrollo de tecnologias para Smart Metering, siendo
alguna de ellas: PRIME [3,4], G3-PLC [5,6] y IEEE P1901.2 [7].

La progresiva evolucion de la red eléctrica hacia una generacién y gestion distribuida,
exige aumentar los esfuerzos por ofrecer un correcto funcionamiento de los sistemas de Smart
Grids. La monitorizacion y el control en tiempo real de la red es un punto fundamental para
ofrecer una correcta gestion de estos sistemas, lo cual exige una tasa de transmision de datos
cada vez mayor. Este hecho, ha generado un interés por ampliar el rango de frecuencia operativa
en las tecnologias basadas en PLC. Para ello, es necesario realizar estudios de campo para
analizar el comportamiento de la red eléctrica de baja tension o LV (Low Voltage), en aspectos
como la impedancia de acceso a la red eléctrica [8,9], NIE (Non Intentional Emissions) [9,10] y
atenuacion [9,11].

Para realizar dichos estudios, es preciso un equipamiento adecuadamente calibrado,
capaz de tomar medidas con una precisién aceptable en el rango de frecuencias deseado. Es por
ello, que en este trabajo se analiza y caracteriza el efecto de usar diferentes cables a la hora de
realizar la adquisicién de medidas.
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2. CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Este trabajo forma parte de la linea de investigacion de comunicaciones para Smart
Grids del grupo de investigacién Tratamiento de la Sefial y Radiocomunicaciones (TSR), el cual
pertenece al Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la EIB (Escuela de Ingenieria de
Bilbao UPV/EHU). Entre los diferentes objetivos de esta linea de investigacion se pueden
destacar:

e Analizar la eficiencia y rendimiento de multiples sistemas de comunicacién de Smart
Grids en diferentes escenarios.

e Caracterizar y analizar las emisiones no deseadas e interferencias en la red eléctrica, asi
como evaluar la degradacién en la transmision de datos.

e Medidas de campo en la capa fisica de la red eléctrica para su posterior andlisis.

e Evoluciéon de técnicas de modulacidn/codificacion para mejorar la eficiencia,
incrementar la capacidad o dotar a los sistemas de mayor robustez frente a

interferencias.

Debido al interés creciente por desarrollar nuevos estandares y tecnologias PLC en un
rango de frecuencias superior a 500 kHz, es necesario caracterizar el comportamiento de la red
eléctrica de LV en dicho rango de manera experimental, es decir, a través de medidas de campo.

Con el propésito de obtener datos empiricos de impedancias de red, NIE y atenuacién
hasta 10 MHz, el grupo de investigacién TSR lleva a cabo una serie de campanas de medidas en
distintas localidades de la provincia de Bizkaia. En dichas campafias, se plantean diferentes
puntos entre los que se encuentran numerosos CT (Centros de Transformacién) y domicilios
(cuadro de contadores).

Para realizar las diferentes medidas, el grupo de investigacion TSR dispone de diversos
sistemas que requieren de una conexidén directa a la red eléctrica a través de los cables
integrados en los mismos. Dichos sistemas estdn debidamente calibrados para que, a la hora de
realizar el procesado de las medidas obtenidas, se filtre adecuadamente el efecto que introduce
cada uno de los componentes. Sin embargo, debido a las dificultades observadas a la hora de
realizar las medidas, fue imposible la conexién directa de los sistemas en varios puntos, siendo
necesario el uso de un componente extensor para acceder a los mismos, en este caso, un cable.
En algunos puntos de medida, se utilizé un cable bifilar de 3 m de longitud mientras que, en
otros, se utilizé un cable bifilar apantallado de 1 m de longitud.
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Tras realizar dichas medidas, se analizd, en un entorno controlado, el efecto que

introducian los cables comparando diferentes medidas de impedancias de red en un mismo

punto obtenidas usando el cable y sin él. En las siguientes figuras, se compara la impedancia de

red de un mismo punto de medida realizado con y sin cable.
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Figura 2. Comparacion de medida de impedancia de red con cable (roja) y sin cable (azul) en mdédulo
(izquierda) y fase (derecha) hasta 20 MHz usando el cable apantallado de 1m.
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Figura 3. Comparacion de medida de impedancia de red con cable (roja) y sin cable (azul) en mddulo

(izquierda) y fase (derecha) hasta 10 MHz usando el cable de 3m.

Como se puede observar, el efecto de utilizar o no el cable es muy notable, llegando a
falsear por completo la medida real de la impedancia de red. Debido a esta diferencia, surge la
necesidad de modelar el comportamiento del cable hasta, al menos, frecuencias menores a

10 MHz, para poder filtrar el efecto del mismo y asi corregir las medidas.

15

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



o ta zabal zazy BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

3. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este trabajo es disefiar, implementar y testear un proceso de
modelado de cables para corregir las medidas de impedancias de red de las campaias
mencionadas y futuras. Estos modelos de cables también seran de interés para futuras
simulaciones de topologias PLC. Para llevar a cabo dicho objetivo, se han planteado los
siguientes objetivos secundarios:

e Estudio y andlisis del comportamiento de un cable en frecuencia para su posterior
modelado.

e Disefo e implementacién de un software para llevar a cabo el modelo del cable.

e Campafia de medidas experimental de impedancias de red para poner a prueba el
modelo del cable en la correccidn de medidas.

e Andlisis comparativo de los diferentes modelos de cable.

e Plantear una solucién comercial para medir impedancias con diversas alternativas de
cables.
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4. BENEFICIOS

Este trabajo aporta diversos beneficios tanto a nivel técnico, como social y econdmico.
A continuacidn, se expone cada uno de ellos.

4.1 BENEFICIOS TECNICOS

Como se introduce en apartados anteriores, existe un interés generalizado por
desarrollar nuevos estdndares y tecnologias que favorezcan el uso de PLC en frecuencias cada
vez mayores. Para desarrollar dichas tecnologias, es necesario realizar estudios de campo para
adquirir datos empiricos del comportamiento de la red eléctrica de LV. Para realizar dichos
estudios, se necesita un disefio y desarrollo previo de herramientas y sistemas precisos para
obtener los datos. Dichos sistemas, requieren de una calibracidon adecuada de sus componentes
para asegurar que los datos obtenidos son ciertos. Mediante este trabajo, se estudian y se ponen
a prueba diversos métodos de modelizacién de cables para ayudar en la tarea de calibracién de
estos sistemas.

4.2 BENEFICIOS SOCIALES Y ECONOMICOS

Hasta ahora, en Espafa se han implementado infraestructuras AMI bajo el estandar
PRIME que utilizan la banda NB-PLC para medir el consumo de energia, monitorear el estado de
la red eléctrica y ajustar las tarifas de consumo. Sin embargo, el ancho de banda de NB-PLC es
limitado y no es suficiente para ofrecer un servicio de calidad en un entorno de tecnologias
avanzadas y sistemas de control inteligentes.

En este sentido, este trabajo propone un beneficio social y econédmico al contribuir al
desarrollo de tecnologias que mejoren la calidad del servicio y proporcionen un mayor control a
través de la monitorizacion de la red eléctrica. Esto se puede lograr al ampliar el rango de
frecuencias operativas, lo que aumentaria el ancho de banda disponible para la transmision de
datos, mejorando la tasa de transferencia activa.

Ademas de mejorar la calidad del servicio, el aumento del ancho de banda también tiene
un beneficio econdmico al permitir que un mayor nimero de aplicaciones y servicios puedan
utilizar la red eléctrica como canal de comunicaciones, incluyendo servicios multimedia.

4.3 BENEFICIOS PARA OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El Horizonte 2030, o la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, es un acuerdo a nivel
internacional en el que gobiernos, instituciones, empresas y sociedad civil deben
comprometerse para avanzar hacia sociedades mas justas y sostenibles. Este acuerdo busca
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promover el crecimiento econdmico inclusivo, la cohesidén social y la justicia, la paz y la
sostenibilidad medioambiental.

Mediante este trabajo, se favorece el desarrollo de las Smart Grids y los ODS planteados
en el Horizonte 2030 que estas apoyan:

e ODS 7 - Energia asequible y no contaminante: Las Smart Grids permiten una gestién
mas eficiente de la energia eléctrica, reduciendo el consumo y los costos energéticos.

e ODS 13 - Accion por el clima: Las Smart Grids permiten la integracién de fuentes de
energia renovable y distribuida, como la energia solar y edlica, lo que puede reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

e ODS9 - Industria, Innovacion e Infraestructura: Las Smart Grids permiten un monitoreo
en tiempo real de la red eléctrica y la deteccidon de fallas, lo que permite una respuesta
rapida y eficiente para restablecer el suministro eléctrico.

e ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: Las Smart Grids pueden involucrar a los
consumidores en la gestién de la energia, permitiéndoles tomar decisiones informadas
sobre su consumo energético y contribuir a la transicion hacia un sistema energético
mas sostenible.

1 ACCIGN
POR EL GLIMA

Figura 4. Iconos de ODS de Horizonte 2030 [12].
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5. ANALISIS DE RIESGOS

En esta seccidn se realiza una evaluacidn de los posibles riesgos que podrian afectar el
éxito del proyecto. Para ello, se emplean una serie de pasos como la identificacién de los riesgos
mas significativos, la evaluacién del impacto que cada factor de riesgo podria tener, la
priorizacidon de los riesgos en funcidén de su importancia, la creacidén de un plan de accién para
abordar cada riesgo identificado, la revision del plan con los interesados en el proyecto y el
seguimiento constante de los riesgos. Por Ultimo, se categorizan los riesgos en una matriz de
probabilidad-impacto.

5.1 MAL USO DE LA INSTRUMENTACION (R1)

Es crucial conocer el uso correcto de los instrumentos para evitar consecuencias
desastrosas en el sistema de medicidn. Si los instrumentos no se utilizan correctamente, pueden
danarse y necesitar reemplazarse, lo que puede ser costoso y afectar el funcionamiento del
sistema.

Para evitar este riesgo, es importante informar a los involucrados sobre el uso adecuado
de los instrumentos y crear un plan de seguridad para protegerlos.

5.2 DETERIORO DE LOS COMPONENTES (R2)

Todos los componentes de los sistemas involucrados en este trabajo tienen una vida util
y pueden verse afectados por el tiempo y el uso, lo que puede alterar el funcionamiento de los
mismos y comprometer la precisién de las medidas.

Para reducir este riesgo, se debe realizar una revision periddica de los componentes del
sistema para detectar cualquier deterioro y tomar medidas en consecuencia, como reemplazar
el componente o recalibrar el sistema.

5.3 PERDIDA O CORRUPCION DE DATOS (R3)

Cualquier perdida o corrupcion de los datos recogidos para evaluar el funcionamiento
de los modelos puede suponer tener que repetir dichas medidas, lo cual repercute en tiempo
perdido, retrasando el proyecto.

Para evitar este riesgo es importante conocer los limites de los instrumentos de
medicion para evitar saturar a los mismos y comprometer tanto su correcto funcionamiento
como el registro de las medidas. Para evitar la pérdida de datos es util realizar varias copias de
seguridad de los mismos.
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5.4 MALA OPTIMIZACION DEL SOFTWARE (R4)

Por mucho que los dispositivos para el procesado de las medidas sean rdpidos, es
importante llevar a cabo una buena optimizacion del software de procesado. Esto a parte de
ahorrar tiempo, supone disponer de un software mas eficiente y, por tanto, un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles.

Para reducir el impacto de este riesgo, es recomendable realizar pruebas previas y
disefiar un software adecuado.

5.5 DEMORAS (R5)

Como en todos los proyectos, es posible que surjan imprevistos y retrasos que afecten
la finalizacion del proyecto en el plazo previsto.

Para reducir este riesgo, es importante realizar una planificacién cuidadosa que tenga
en cuenta los tiempos de cada fase del proyecto.

5.6 BAJAS (R6)

Aungue no supone un riesgo significativo, es importante monitorear el estado de los
trabajadores y trabajadoras para contar con suficiente personal con el que cubrir cualquier
vacante o tarea.

5.7 MATRIZ DE PROBABILIDAD-IMPACTO

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
(0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1)

R3

Rara vez
(0.1)

Poco probable
(0.3)
Posible
(0.5)
Bastante posible
(0.7)

Casi Seguro
(0.9)

R1

Tabla 1. Matriz Probabilidad-Impacto del proyecto.
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6. MODELADO DE CABLES

Como se mencionaba en puntos anteriores, el objetivo principal de este trabajo es
disefiar un modelo de cable para posteriormente filtrar o corregir los efectos que introduce el
mismo en ciertas medidas de campo.

Para disefiar dicho modelo, primero es necesario comprender que métodos existen para
modelizar el comportamiento de un cable. En este trabajo se estudian y aplican dos métodos
diferentes para posteriormente comparar los resultados en funcién de cémo corrigen las
medidas.

El primer método de modelado de cables, desarrollado en el apartado 6.2 de este
trabajo, toma como referencia el trabajo realizado en la tesis doctoral de Yannick Weens [13],
en el que se comprende un cable como una sucesidn de celdas compuestas de impedancias en
serie y paralelo que posteriormente se caracterizan y parametrizan utilizando herramientas de
optimizacidn. En lo que sucede a partir de este punto, al modelo de cable basado en este método
se le denomina como “Modelo Fisico”. Los resultados de este modelo se presentan en un
articulo para el “27th International Conference on Electricity Distribution” CIRED 2023, bajo el
titulo “Modelling of Power Cables for Measurement Calibration and PLC Simulation up to
20 MHz” [14].

El segundo método de modelado de cable, desarrollado en el apartado 6.3 de este
trabajo, toma como referencia las técnicas de calibracién y correccion de errores empleados en
un VNA (Vector Network Analyzer) [15,16], en el que se comprende el cable como un cuadripolo
caracterizado por sus parametros S, los cuales se calculan mediante la relacion matematica
existente entre el cable y los dispositivos conectados al mismo. En lo que sucede a partir de este
punto, al modelo de cable basado en este método se le denomina como “Modelo VNA”.

Para simplificar el trabajo, tanto para el calculo de los modelos como para la verificacion
del funcionamiento de los mismos, se tienen en cuenta Unicamente medidas de impedancia
hasta 10 MHz realizadas con un cable bifilar de 3 m de longitud, sin embargo, los métodos son
igual de funcionales para todo el espectro de frecuencias y para cualquier cable.

Figura 5. Cable bifilar de 3 m.
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6.1 ADQUISICION DE MEDIDAS PARA EL MODELADO DE
CABLES

Para llevar a cabo el modelado de los cables, primero es necesario adquirir diferentes
tipos de medidas de impedancia, en este caso, como se quiere filtrar el efecto que introduce un
cable en una medida de impedancia, se necesitan realizar medidas de elementos conocidos
utilizando dicho cable y sin él. Para simplificar la comprension del texto, en lo que sucede, se
denominaran a las mismas como medidas con cable y/o medidas sin cable.

Debido a que uno de los objetivos de este trabajo recae en corregir una tanda de
medidas realizadas en una campafia, es necesario utilizar el sistema de medicién empleado en
dicha campafia. Sin embargo, como se detalla en apartados posteriores, dicho sistema dispone
en su interior de una serie de componentes parasiticos que alteran un poco las medidas. Por ello
en este trabajo, con el pretexto de ofrecer una mayor precisidon, se emplean dos sistemas, uno
para realizar las medidas con cable y otro para las medidas sin cable.

6.1.1 MEDIDAS DE REFERENCIA

Como medidas de referencia se deciden utilizar 12 impedancias con valores conocidos
(0.5,1,2,5,10, 20, 50, 100, 200, 500, 750 y 1000 Q) y previamente caracterizadas hasta 10 MHz.
Estas impedancias, se introducen en un aparato para facilitar su manejo, denominado selector
de impedancias.

Figura 6. Selector de impedancias.

Para caracterizar estas impedancias y obtener las denominadas medidas sin cables, se
emplea un medidor de precision KEYSIGHT E4990A [17], el cual ofrece una medida muy precisa
de la impedancia en formato complejo para un amplio nimero de puntos en frecuencia desde
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20 Hz hasta 120 MHz. Las impedancias se caracterizan junto con los elementos pasivos como
cables y soldaduras que estan presentes en el selector de impedancias.

Por motivos de seguridad y para evitar el deterioro o fallo del aparato, este medidor de
precision no es apto para medir impedancias de red, debido a las tensiones de la red eléctrica
de LV. Esta fue la razén por la que fue necesario desarrollar el denominado sistema de medicion
de impedancias de red [18] empleado en las mencionadas campafias. Este sistema capaz de
medir impedancias de red en un amplio espectro de frecuencias también es capaz de medir
impedancias normales, como las del selector de impedancias. Para realizar las medidas con
cable, se utiliza dicho sistema y se miden todas las impedancias del selector de impedancias,
pero usando el cable. En la siguiente figura se muestra un diagrama como resumen de la
adquisicion de medidas.

/ Medidas Con Cable \

/ Medidas Sin Cahble \

Sistema de medicién
de impedancias de red

Medidor de precision
KEYSIGHT E4990A

Selector de
impedancias

Selector de
impedancias

- J

Figura 7. Obtencion de medidas con cable y sin cable.

Posterior a la adquisicién de medidas y para facilitar las siguientes tareas de procesado,
se ajustan los datos para que tengan la misma resolucidn en frecuencia (en nuestro caso, 1000
puntos desde 10 kHz a 10 MHz).

Como se puede observar en la siguiente figura donde se comparan varias medidas sin
cables del selector de impedancias realizadas con ambos sistemas, el sistema de medicidon de
impedancias de red introduce una pequefa alteracion en las medidas (mds apreciable en
impedancias pequefias), debido a los componentes parasiticos de su disefio.
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Figura 8. Comparacion de medidas del selector de impedancias (5, 50 y 500 Q) utilizando el medidor de
precision (negro) y el sistema de medicion de impedancias de red (azul).

La razdn por la que se emplean como medidas sin cable las medidas obtenidas a través

del medidor de precisién y como medidas con cable las obtenidas a través del sistema de

medicion de impedancias de red es que, a la hora de calcular el modelo del cable, éste tendra

en cuenta la pequefia alteracidn que introduce el sistema de medicion de impedancias de red.

Asi, a la hora de corregir las medidas, los resultados serdn mucho mds precisos.
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6.1.2 SISTEMA DE MEDICION DE IMPEDANCIAS DE RED

CURRENT
PROBES

-L— 560 nF I Zn

560 nF == LV GRID

100Q ]—

OSCILLOSCOPE

LAPTOP

SIGNAL
GENERATOR

POWER
SUPPLY

Figura 9. Esquema del sistema de medicion de impedancias de red [18].

El sistema esta compuesto por un osciloscopio, un ordenador portatil, tres sondas de
corriente, un generador de funciones, un generador portétil recargable y elementos pasivos
como resistencias, condensadores y cables. A continuacion, se detallan cada uno de los
componentes del sistema.

Ordenador portatil: Es un elemento imprescindible para el trabajo y el encargado de
albergar la parte software del mismo. Se utiliza para configurar los pardmetros correspondientes
en el software de control para el correcto registro de las medidas. Debido a su potencia, se
emplea para albergar el software de procesado de medidas. Estas son sus caracteristicas:

e Procesador: Intel Core i9-10th gen. 2,4 GHz
e Memoria RAM: 64 GB

e Sistema Operativo: Windows 10 de 64 bits.
e Disco Duro: 1 TB

Osciloscopio (PicoScope 5444B [19]): Se trata de un osciloscopio portatil para PC de
tamanfio reducido, por lo que es muy versatil y facil de transportar, algo provechoso para realizar
medidas. Dispone de 4 canales de entrada (A, B, Cy D) con alta impedancia de entrada (1 MQ).
Ofrece una resolucion flexible, de 8 a 16 bits en amplitud (se ve limitado en base al nimero de
canales utilizados). Permite altas velocidades de muestreo y la posibilidad de variar el rango
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dindmico (entre £10 mV y 20 V) para obtener una mejor resolucién en la medida. Dispone de
dos modos de alimentacién, una por USB, la cual limita el uso a dos canales y la resoluciéon
maxima a 16 bits en un solo canal y otra opcién mediante un transformador conectado a la red
eléctrica, la cual permite el uso de todos los canales a una resolucidn maxima de 14 bits. Este
dispositivo, cuenta con un software propio (PicoScope 6) para la configuracidon de pardmetros,
el cual se utilizara para capturar sefales.

Figura 10. PicoScope 5444B

Carga y conector BNC: Se emplea un conector BNC tipo T y una carga BNC de 50 Q.
Forman parte de los elementos pasivos del sistema y se utilizan para acoplar las sondas de
corriente al osciloscopio de manera correcta y asi evitar posibles pérdidas de insercion.

Figura 11. Conector BNC tipo T (izquierda) y carga BNC de 50 Q (derecha).

Generador de funciones (KEYSIGHT 33511B [20]): Se trata de un dispositivo capaz de
generar funciones de onda. Estas funciones se pueden configurar y parametrizar a través de la
interfaz que proporciona el sistema en aspectos como la amplitud, frecuencia, tiempo de
duracidn, formas de onda, etc. Permite la salida de dos sefiales diferentes, la sefial configurada
y otra sefial de sincronismo (ambas son utilizadas en este sistema). Debido a su tamafio y peso,
es un dispositivo idéneo para ser transportado. Para realizar las medidas pertinentes, este
dispositivo crea un barrido en frecuencia (Sweep) especifico el cual se detalla mas adelante.
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Figura 12. Generador de funciones KEYSIGHT 33511B.

Generador portatil recargable (HYUNDAI HPS-300 [21]): Un generador portatil (Power
Station/Supply) cumple la funcidn de alimentar algunos de los elementos que conforman el
sistema, como se puede observar en la figura 9. Debido a que la impedancia de la red eléctrica
varia en funcién de los dispositivos cercanos conectados a ella, se pretende utilizar este
generador portatil para aislar las medidas de las perturbaciones que puedan introducir el resto
de los elementos que requieren de alimentacion (como el osciloscopio y el generador de
funciones). Es recargable y tiene una capacidad de hasta 25 Ah con un suministro de potencia
continuo de 300 W y hasta 600 W de potencia de pico. Permite dos salidas de AC (Corriente
Alterna) de 230 V a 50 Hz y varias salidas DC (Corriente Continua) de5V,9Vy 12 V.

Figura 13. Generador portatil recargable HYUNDAI HPS-300.

Sondas de corriente (TEKBOX TBCP1 [22]): En este sistema se utilizan sondas de
corriente para medir el nivel de corriente que circula en varios puntos del sistema. Sin embargo,
ya que el funcionamiento de estas sondas es similar al de un transformador, no solo son capaces
de dar una tensién proporcional a la corriente que circula por la linea que las atraviesa, sino
también de inducir en dicha linea, una corriente proporcional a la tension aplicada en las sondas.
En este sistema se utilizaran dos sondas para medir corriente y otra para inducirla, mas adelante
se desarrolla este concepto con mas detalle. Estas sondas, son capaces de medir corrientes en
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un rango de frecuencias de 10 kHz a 250 MHz. La relacién entre la tension y la corriente que
mide la sonda, se observa con el denominado factor k en la figura 13. Este factor hace que la
respuesta en frecuencia de la sonda en el rango de 100 kHz a 100 MHz sea practicamente plana
y que las sefiales que circulan en la linea a 50 Hz se vean atenuadas, uno de los objetivos
necesarios para evitar los 220 Vs de la red. Su impedancia de salida es de 50 Q.

Figura 14. Sonda de corriente TEKBOX TBCP1.

transfer impedance [dBQ]

20.00

15.00
10.00
5.00
0.00
5.00
10.00
15.00

20.00
0.01 0.1 1 10 100 1000

Figura 15. Valor del factor k (dBQ) en funcidon de la frecuencia (MHz) de la sonda de corriente TEKBOX
TBCP1.

El montaje del sistema se realiza segun la figura 9. Primero, se configura el generador
de funciones para generar un barrido en frecuencia que, posteriormente, se inyectara en una
de las sondas de corriente. La salida del generador es de 50 Q al igual que la sonda de corriente,
por lo que no es preciso adaptarlas. El rango de frecuencias en el que se desea medir la
impedancia es de 10 kHz a 10 MHz, sin embargo, el barrido en frecuencia se configura de 4 kHz
a 10.1 MHz, para dar un rango de seguridad, y se le da una duracién de 0,5 s y una amplitud de
10 Vpp. Este generador, también se configura para generar una sefial de sincronismo justo
cuando empieza el barrido en frecuencia. Esta sefial de sincronismo, se conecta al canal C del
osciloscopio y se utiliza para que, posteriormente, el software de procesado de este sistema
pueda detectar automaticamente el inicio del barrido y realizar los calculos pertinentes. Las
otras dos sondas de corriente se conectan al canal A y B del osciloscopio, pero como su
impedancia de 50 Q es diferente a la del osciloscopio de 1 MQ, se lleva a cabo una adaptacion
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por medio de un conector tipo T con una carga de 50 Q en paralelo. De esta manera quedan
adaptadas, ya que:

(500 //1MQ)=49.998Q0 = 500

Mediante el propio software que incluye el osciloscopio (PicoScope 6) se configuran los
canales y se graban las dos sefiales captadas por estas sondas, ademas de la sefial de
sincronismo. Posteriormente, se realizan una serie de calculos para deducir la impedancia de la
red eléctrica. A continuacion, se expone este concepto, utilizando de apoyo un esquema
equivalente del funcionamiento del sistema (Figura 14).

LV GRID
|A [TTTTTTTT T T T :
Is l i i
! Vzn ZN i
la ZRrc E i
E VN !
! 220 Vef |
; 50 Hz !
>> VN e .

Vzn =

f=[10 kHz - 10 MHz]

Figura 16. Esquema de funcionamiento del sistema de medicion de impedancias de red.

La sonda de corriente conectada al canal A del osciloscopio, se encarga de medir la
corriente (la) inyectada por la sonda conectada al generador de funciones. La sonda de corriente
conectada al canal B del osciloscopio, se encarga de medir la corriente (Ig) que fluye por la rama
en la que se encuentran la impedancia Zgc la cual ha sido necesario caracterizar con el medidor
de precisién. La corriente medida en esta rama (lg) junto con la impedancia (Zgc), permiten
obtener la tension de la rama correspondiente a la red eléctrica, ya que ambas estan en paralelo
(ley de Ohm).

Vee = Zgrc ' Ip (V)

La red eléctrica opera a 50 Hz, por lo que la mayor parte de la potencia suministrada se
encuentra en dicha frecuencia. Utilizando un elemento pasivo que presente una alta impedancia
para los 50 Hz de la red, y una baja impedancia para el rango de frecuencias en el que se desea
medir, como puede ser un condensador, es posible atenuar los 220 Vs presentes en la red
eléctrica a 50 Hz (Vn). A través de la expresion:

1

Zc= ———
¢ j-2m-f-C

Yy
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donde C es el valor del condensador y f la frecuencia, se escoge C =560 nF por presentar
una alta impedancia a 50 Hz y una baja impedancia en el rango de frecuencias de 10 kHz a 10
MHz.

|Z¢=s60nr(f = 50 Hz)| =~ 5700 Q
|Z¢=s60nr(f = 10 kHz)| =~ 30 Q

|Zc—seonr(f = 10 MHz)| = 0.03 Q

Mediante estos condensadores, podemos suponer que la tensién restante en el rango
frecuencial analizado (10 kHz a 10 MHz) es despreciable frente a la tensidn calculada (Vkc). Por
esta razon, se considera que la tensidén calculada (Vrc) es la tensidon (V) que cae en la
impedancia que se desea caracterizar (Zn).

Vee » Vypara f = [10 kHz — 10 MHz]
Vzn = Vie

Al conocer la corriente que circula por dos de las ramas del circuito (la, Is), se puede
deducir la corriente que circula por la tercera rama (Izn) (primera ley de Kirchoff).

Izy = Iy —Ip (A)

Una vez conocida la tensidn (Vzn) y la corriente (Izn), es posible caracterizar el valor de la
impedancia (ley de Ohm).
Vzn
Zy = _I @)
ZN
Estas expresiones tedricas se incluyen en un software de procesado de medidas,
disefado por el grupo TSR a través de Matlab. Este software, utiliza las medidas grabadas a
través del programa PicoScope 6, las cuales contienen la informacidn de tres vectores con las
medidas correspondientes a cada canal (Figura 15, Canales A: Azul, B: Rojo y C: Verde).
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Figura 17. Ejemplo de una medida con el sistema de medicién de impedancias de red visto desde
PicoScope 6.

A partir de la sefial de sincronismo en el canal C, se detectan los tiempos de inicio y final
de un barrido frecuencial y con ello, se realiza una aproximacién lineal creciente con la
frecuencia en funcidn del tiempo. Esta aproximacién, se utiliza como referencia para realizar un
enventanado gaussiano deslizante a las seiales del canal Ay B. Posteriormente, se aplica la FFT
(Fast Fourier Transform) a cada una de estas ventanas para obtener la respuesta frecuencial de
las sefiales en forma de espectrograma. Buscando los maximos de estos espectrogramas, se
obtienen los vectores correspondientes a las corrientes medidas por las dos sondas en el
dominio de la frecuencia. Una vez conseguidos dichos vectores, es necesario aplicar el factor “k”
a las medidas, ya que se tratan de valores de tensién proporcionales a la corriente. Relacionando
las expresiones tedricas mencionadas anteriormente para el cdlculo de la impedancia, junto con
los factores k correspondientes a cada sonda, se llega a la siguiente expresion:

Zrc " 1p

Zy Q)

(IA : krelation) — I
donde “kreiation” €5 un factor de correccién que representa la relacion entre los dos
factores “k” de las sondas. A este resultado, se le aplica otro factor de correccidén para eliminar
la impedancia parasita que introducen los cables del sistema (Zyarasitic caracterizada a través del
mencionado medidor de precisidn).

Una vez aplicados estos factores de correccidn, el software de procesado guarda el
resultado de la medida (valor de la impedancia en formato complejo para cada punto de
frecuencia) en formato “.mat”. Estos datos, seran los que se emplean como medidas con cable
para calcular cada uno de los modelos de cable.
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6.2 MODELO FISICO

Un cable bifilar general estd compuesto por dos conductores que suelen ser idénticos
en cuanto a seccidn, longitud y material. Estan situados en paralelo, separados una cierta
distancia y recubiertos por un material aislante.

,ﬂ.islinte
) -
dI Conductor

) >

Figura 18. Esquema de un cable bifilar general.

Cada conductor del cable bifilar se puede entender como un elemento con una parte
resistiva (de valor pequefio por ser un conductor) y otra parte inductiva. Al estar ambos
conductores cerca, se crea un acoplamiento entre ambos, que se puede entender como un
elemento con una parte resistiva (de valor grande por estar aislados entre si) y otra parte
capacitiva. Estos elementos determinan como el cable bifilar reacciona a la corriente eléctrica

o]
TC R

Figura 19. Estructura de un cable bifilar compuesta por resistencias, inductancias y capacitancias.

que fluye a través de él.

En frecuencias bajas, es decir, en el rango de DC o AC de baja frecuencia, como los 50
Hz a los que opera la red eléctrica, el comportamiento del cable bifilar se puede analizar
utilizando principios bdsicos de electricidad donde practicamente la parte resistiva en serie es el
Unico parametro que toma una cierta relevancia. A medida que aumenta la longitud del cable,
la resistencia también aumenta, lo que provoca una caida de voltaje a lo largo del cable.

Sin embargo, al trabajar con frecuencias altas, entramos en el dominio de las ondas
electromagnéticas y es necesario considerar otros efectos como la inductancia mutua y la
capacitancia entre los conductores. Estos efectos causan acoplamientos y distorsiones en las
sefiales que se transmiten a través del cable, afectan a la respuesta en frecuencia del mismo y
aumentan significativamente la impedancia caracteristica del cable.

Para disefiar un modelo de cable valido hasta 10 MHz, sera necesario tener en cuenta
estos efectos presentes en frecuencias altas.
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6.2.1 PLANTEAMIENTO TEORICO DEL MODELO FiSICO

Tras comprender la estructura de un cable bifilar y tomando como referencia el trabajo
realizado en la mencionada tesis doctoral [13] se decide llevar a cabo un modelado donde se
comprende el cable bifilar como una sucesién de celdas en cascada compuestas de elementos
resistivos, inductivos y capacitivos. El nimero de celdas vendra dado por la longitud del cable,
siendo un valor correcto 32 celdas por metro de cable. Todas las celdas tendrdn los mismos
elementos con los mismos valores.

| Celda 1 | | Celda 2 | j Celda N-1 Celda N

Figura 20. Modelo de cable basado en celdas.

Analizando el trabajo realizado en la tesis, primero se estudia un modelo utilizando las
denominadas celdas basicas, compuestas por los elementos mostrados en la siguiente figura.

Rser Lser
000 by
——Cpar » Rpar
Rser Lser

T 5

Figura 21. Celda basica.

Como se puede observar, la celda imita el comportamiento de un cable bifilar que, al
estar dicho cable compuesto por dos conductores similares, la parte resistiva e inductiva de cada
uno se suponen iguales. Para facilitar el calculo de dichos parametros, se presupone un orden
de unidades orientativo de cada elemento, mostrado en la siguiente tabla.

mQ nH MQ pF
Tabla 2. Unidades orientativas de los elementos de la celda basica.

Este modelo fisico basado en celdas basicas se estudia y se pone a prueba en un primer
momento, sin embargo, rapidamente se descarta por una solucién que, si bien se basa en el
mismo concepto, es mds avanzada y ofrece mejores resultados. Con el fin de no extender
demasiado el trabajo, no se mostraran los resultados obtenidos con este primero modelo fisico
basado en celdas bdasicas.
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El modelo fisico que ofrece una solucién mds completa se basa en el mismo concepto
que el anterior, sin embargo, extiende cada uno de los elementos de la celda basica para dotarles
de un comportamiento mdas complejo.

Inicialmente, en las celdas basicas, los componentes Unicamente resistivos son
invariables en frecuencia, teniendo solo los elementos inductivos y capacitivos un efecto
dependiente de la frecuencia. Si bien esto es tedricamente acertado, con el fin de darle una
precision mayor al modelo, se plantea un modelo fisico compuesto por las denominadas celdas
ampliadas, donde los elementos que anteriormente eran Unicamente resistivos (Rser y Rpar)
ahora tienen una influencia dependiente de la frecuencia.

R2
Rl | ; Lser Ve
O~ ok Lt = O
i
C2
_|
RS c3
R4 L4 ——Cpar C4
R3 L3
R2 L2 RG1» RG2> RG3» RG4> RGS
Rl L1 Lser Ve
000

Figura 22. Celda ampliada.
mQ nH nH kQ pF pF
Tabla 3. Unidades orientativas de los elementos de la celda ampliada.

Una vez explicado el planteamiento tedrico del modelo fisico, se da paso al
procedimiento de cdlculo de cada uno de los elementos, donde se detallan las consideraciones
matematicas y los procesos de optimizacién utilizados.
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6.2.2 CALCULO DEL MODELO FisICO

Para realizar el calculo del modelo, se explora la posibilidad de usar dos programas
diferentes ADS o Matlab. El proceso difiere ligeramente en funcién del programa que se use, sin
embargo, ya que los resultados son muy similares en ambos programas, por comodidad en
cuanto al formato de los datos a tratar, se decide utilizar Matlab. Todos los calculos matematicos
expresados a continuacién han sido ideados con el propédsito de facilitar la tarea de procesado
mediante un software disefiado en Matlab, sin embargo, es posible implementarlos en cualquier
otro programa de calculo.

Para llevar a cabo el calculo de cada uno de los 20 elementos que componen la celda
ampliada, se utilizan las ya mencionadas medidas de referencia y se sigue un proceso de
optimizacidn para, de manera iterativa, hallar los valores que mejor imitan el comportamiento
del cable. A continuacidon, se detalla este procedimiento, utilizando de apoyo el diagrama

—— 30—
MDdEIO de Cable OPTIMIZACIC’)N
Elementos de |la celda

4

.‘IIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIII.

mostrado en la siguiente figura.

L

OBJETIVO %

Medidas Correccion Medidas | | Medidas o
Con Cable de medidas Corregidas |~ | Sin Cable E
.

-~

*

*

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERS
Figura 23. Diagrama del proceso de optimizacién para el calculo del Modelo Fisico.

Primero se cargan todas las medidas con cable en una matriz Zconcavie(n, f) donde las filas
“n” son cada una de las impedancias del selector (12 impedancias) y las columnas “f” cada punto
en frecuencia (1000 puntos). Las medidas sin cable se cargan de igual manera en otra matriz
ZSinCab/e(n; f)

La optimizacidon del modelo se lleva a cabo mediante la funcidon “fminsearch” la cual esta
integrada en Matlab. Esta funcién es un solucionador de problemas no lineales, la cual busca el

o“.,n

minimo de un problema especificado por min f(x) donde “f(x)” devuelve un escalary “x” es un
X

vector o una matriz.

“”.,n

En nuestro caso, “x” es un vector de dimensidén 1x20 que contiene los valores de los
elementos de la celda ampliada con las unidades que se muestra en la Tabla 4.
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1 mQ - 1nH 1kQ 1 pF
1 mQ - 1 nH 1kQ 1 pF
1 mQ - 1nH 1kQ 1 pF
1 mQ - 1nH 1 kQ 1 pF
1 mQ - 1nH 1kQ 1 pF

Tabla 4. Valores iniciales para el calculo del Modelo Fisico.

La funcidn “f(x)” realiza la correccion de las medidas utilizando las siguientes
expresiones y devuelve un escalar denominado “Erora”, €l cual da un valor representativo de
cuanta diferencia hay entre las medidas corregidas y las medidas sin cables, es decir, como de
bien corrige el modelo segun los valores del vector “x”.

Para facilitar los cdlculos, se simplifica la celda ampliada como se muestra en la figura
24, por medio de las siguientes expresiones.

Zser = 2 * (((((RS//ij4) +R4)//jwL3 + R3) //jwL2 + RZ) //jwLl + R1 +ijser>

([ .
Zmr:\ ((RGS +m)//RG4+m>//RGS ooz |/1R62 + 5o //RGl///ijpar

Zser

Figura 24. Celda simplificada.

Después se aplica la siguiente expresion para corregir las medidas con cable y calcular
asi las medidas corregidas.
Zn=0 = Zconcable

Zvar - (Zy_1 — Zser
_ Zpar - Uy ) N=1,23..96

N Zpar — Zy_41 + Zser

Zn=96 = ZCorregida
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Esta expresidn se itera tantas veces como numero de celdas tenga el cable que se desea
corregir (en nuestro caso 96 celdas ya que son 3 m de cable a 32 celdas/m), siendo la ultima
iteracion la denominada medida corregida. Estas medidas tienen el mismo formato que las
anteriores, guardandose en la matriz Zcorregida(h, f).

En cuanto al pardmetro “Erora.”, se calcula por medio de las siguientes expresiones.

12 1000
£ _ z z |ZCorregida("’ f)l — | Zsincapie(m )
med n=1 f=1 |ZSinCable (n: f)l
12 1000
Efase = Z Z |ATg (ZCorregida (n, f)) - Arg(ZSinCable (n, f))|
n=1 f=1

Erorar = Emoa T gfase

La funcidon “fminsearch” lleva a cabo una serie de cdlculos internos para, en cada
iteracion de la misma, modificar cada uno de los valores del vector “x”, es decir, nuestro modelo
de cable, para conseguir minimizar el valor “€rora.”. Este proceso de optimizacion se realiza
automdticamente durante un tiempo considerable que, idealmente, dara mejores resultados
cuanto mayor sea. El proceso se puede detener de forma manual o tras llegar a unos valores
que pueden ser introducidos por el usuario como el valor umbral de “Erorar” 0 un nimero
maximo de iteraciones. Cuando el proceso se detiene, la funcién devuelve el vector “x” de la
ultima iteracién, el cual se guarda en formato “.mat” como nuestro modelo de cable.

En el siguiente apartado, se muestran los resultados de aplicar el modelo fisico,
calculado a través de este proceso de optimizacién, a las medidas de referencia.

6.2.3 RESULTADOS DE APLICAR EL MODELO FiSICO

Para comprender mejor el trabajo y en lo que sucede a figuras en las que se comparan
medidas con cable, sin cable y corregidas, el esquema de colores serd el siguiente:

e Azul: Paralas medidas sin cable, hechas con el medidor de precisidn y sin usar el cable.

e Rojo: Para las medidas con cable, hechas con el sistema de medicidon de impedancias de
red y utilizando el cable.

e Verde: Para las medidas corregidas, es decir, medidas con cable (rojas) a las que se le
aplica el modelo calculado para corregirlas. Idealmente deberian parecerse a las
medidas sin cable (azules).

Las figuras de este tipo iran acompafiadas de graficas que muestran el error, tanto en
modulo (%) como en fase (°), que existe entre la medida corregida y la medida sin cable,
siguiendo las siguientes expresiones.
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Zc iaa| = |Zsincabiel
Erroryeguto (%) = 100 - | orregi a| inCable

|Zsincabel

. 180
Errorpese(°) = T : |Arg(ZCorregida) - Arg(ZSinCable)l

En estas graficas el error mencionado se muestra de color verde, sin embargo, también
se muestra de color rojo el error calculado a partir de las medidas con cable en vez de las
medidas corregidas, es decir, el error que existe al no corregir las medidas. Para observarlas
mejor, el error en modulo se limita entre 0 y 100, ya que, puede haber valores que superen el
100% de error.

A continuacién, se expone una tabla con los valores de los elementos de la celda
ampliada obtenidos a través del proceso de optimizacidn.

- 0.0033 mQ - 18.504 nH - 533.019 MQ 6.468 pF
- 0.1499 mQ - 14.855 nH - 102.005 MQ 9.204 pF
- 202.604 Q - 2.655 nH - 1.207 MQ 35.995 pF
- 6.233 Q - 155.72 nH - 3.808 kQ 877.91 pF
- 71.98 Q - 6.102 nH - 0.448 kQ 0.329 pF

Tabla 5. Valores del Modelo Fisico calculados a través de optimizacion.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de corregir algunas medidas del
selector de impedancias, concretamente las de 5, 50 y 500 Q.
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Figura 25. Impedancia de 5 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo Fisico para un cable de 3m.

Como se puede observar en la figura 25, las medidas de impedancias pequefias como la

de 5 Q tomadas con cables son muy diferentes a las medidas sin cables, tanto en modulo como

en fase. La diferencia se hace mas presente en frecuencias altas, teniendo un punto maximo en

modulo alrededor de 7 MHz. En fase también hace un cambio brusco alrededor de dicha

frecuencia. Sin embargo, se puede ver que el modelo calculado hace un buen trabajo al corregir

las medidas. En mddulo, la medida corregida esta practicamente superpuesta a la medida sin

cable, teniendo un error por debajo del 20% y en fase también tienen un alto parecido.
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Figura 26. Impedancia de 50 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo Fisico para un cable de 3m.

En la figura 26 se ve la medida de la impedancia de 50 Q que, al igual que en la anterior,
difiere mucho al medirla con cable o sin cable. El modelo también hace un buen trabajo al
corregir la medida tanto en modulo como en fase, aunque si que es cierto que cuanto mas
aumenta en frecuencia mayor es la diferencia entre la medida corregida y la medida sin cable.
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Figura 27. Impedancia de 500 Q - Comparacién de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo Fisico para un cable de 3m.

Como se puede observar en la figura 27, en el caso de la medida de la impedancia de
500 Q y en otras de un valor relativamente alto, el modelo calculado no corrige tan bien como
en los anteriores casos. Como se puede ver, en estos casos al aumentar en frecuencia, el error
tanto en modulo como en fase también crece.

Para observar graficamente el funcionamiento general o efecto en la correccidon que

tiene el modelo, se plantean las siguientes figuras donde se analiza el error medio.
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Figura 28. Error medio de correccion para cada frecuencia - Cable de 3m - Modelo Fisico.

En la figura 28 se muestra el error medio (verde) junto con la desviacién estandar (azul),
tanto en modulo como en fase, para cada punto en frecuencia, calculado a través de todas las

medidas del selector de impedancias.
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Figura 29. Error medio de correccion para cada medida de impedancia - Cable de 3m - Modelo Fisico.

En la figura 29, se muestra el error medio, pero para cada impedancia, es decir, para
cada una de las 12 impedancias del selector, se calcula el error medio utilizando los 1000 puntos
de frecuencia (debido a un error de software, la medida de 10 Q no se ve representada).
También se observa, por medio de barras, la desviacién estdndar de cada punto. Para observar
mejor las impedancias pequenfas, se ha adaptado el eje horizontal a un eje logaritmico.

En general, para las impedancias del selector, se puede ver que el modelo corrige
bastante bien, estando el error medio para cada frecuencia por debajo del 20 % en mddulo y
por debajo de 40 ° en fase. Observando el error medio para cada impedancia, se puede ver como
el modelo corrige bastante bien las impedancias entre 20 y 200 Q, estando el error medio

maximo en las impedancias mas altas, como la de 1000 Q donde llega hasta alrededor del 35 %
en modulo y casi 60 ° en fase.
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6.3 MODELO VNA

Un cuadripolo es un tipo de red o circuito eléctrico que posee dos puertos o dos pares
de polos. Se considera como una “caja negra”, es decir, un elemento el cual su parametrizacion
0 composicién interna es desconocida pero sus efectos o comportamiento es conocido. Estos
cuadripolos se caracterizan por una serie de parametros que estan relacionados con las
impedancias presentes en cada uno de los puertos y con su funcién de transferencia, los
denominados pardmetros S.

En el apartado anterior, se comprende un cable bifilar como una sucesiéon de
componentes eléctricos con una parametrizacién muy concreta, es decir, tanto la estructura
interna como el comportamiento y efectos del cable son conocidos. Sin embargo, también es
posible caracterizar el comportamiento de un cable bifilar sin necesidad de comprender su
estructura interna, es decir, plantear el cable como un cuadripolo.

aq bz
— —
Sll 512
bl 521 So':v az
Ap— == Ap—

Figura 30. Cuadripolo, ondas de potencia y parametros S.

En la figura 30, se muestra el planteamiento general de un cuadripolo caracterizado por
sus parametros S, donde “a,”y “b,” son versionas normalizadas de las ondas viajeras de tension
incidente y reflejada correspondientes, “V*,” y “V'»,” respectivamente, de acuerdo a la teoria de
lineas de transmision. Estas estan relacionadas con la impedancia caracteristica del sistema “Zy”
a través de las siguientes expresiones.

Vah b 43
_n_ = e
VZo VZo

Mediante las siguientes expresiones, se deduce la relacidn entre las ondas de potencia

a, =

y los pardmetros S.

bl] S11 512] . [al]

b,]  1S21 Sz2] laz
by, = 51101 + S12a, b, = S31a1 + Syza,
by b, by b,
Su=—2  Sy=2  Sp=—2 Suy=-2
11 ) 2=y 2=y 2=

Para caracterizar dichos pardmetros, generalmente y en lo que refiere a este trabajo, es
normal plantear un grafico de flujo de sefial, grafico de Mason o SFG (Signal Flow Graph) en el
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que se relacionan los parametros S con los coeficientes de reflexion vistos a la entrada y salida
del cuadripolo, “/:“y “/1" respectivamente.

aq 521 b2
—»—0 > C
Is ) S11Y So2 M Iy
Sl2
< O « <
by a;

Figura 31. SFG de un cuadripolo con una carga conectada a la salida.

Dichos coeficientes de reflexion, seran dependientes de la carga conectada a la salida
del cuadripolo, los cuales, se calculan por medio de las siguientes expresiones.

Zs — Zo Z, — Zo

o=—"" L =—=_"
ST 7o+ Z, L=z, +2z,

Donde “Z“ es la impedancia de la carga conectada a la salida del cuadripolo y “Z"“ la
impedancia medida a la entrada del cuadripolo con la carga conectada, es decir, la impedancia
de la carga mas el propio cuadripolo. A través de la formula de Mason aplicada al SFG de la figura
31, podemos llegar a deducir la siguiente relacién, la cual se aplicara en el planteamiento teérico
del modelo del cable basado en los métodos de calibracién de un VNA.

S21° 512 11

I.=S
s 11+1_522'FL

6.3.1 PLANTEAMIENTO TEORICO DEL MODELO VNA

Una vez comprendidas las ecuaciones implicitas en el manejo de los cuadripolos y
teniendo como referencia los trabajos mencionados sobre métodos de calibracion de VNAs
[15,16], se plantea el siguiente esquema para realizar el mencionado modelo VNA.

> FConCabIe > FSinCabIe

Cable de 3m Selector de

impedancias

Figura 32. Esquema planteado para el modelo VNA.
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Del que se deduce el siguiente SFG junto con las siguientes expresiones, donde se
presupone una impedancia caracteristica “Z" del cuadripolo (en este caso el cable de 3m) de
50 Q en todo el rango de frecuencias. Las impedancias “Zconcavie” Y “Zsincabie” son las ya
mencionadas en apartados anteriores.

r _ Zconcable — 50 _ Zsincaple — 90
ConCable = 7 L En SinCable = - L En
ontavte ZConCable + 50 meante ZSinCable + 50
r _ o 4 G0 Cor Isincable
ConcCable = €00
ontavte 1 —e11 " [§incabie
g €10 bl
—p—0 - (
Iconcable ) eooY e Leincable
€01
4—0 -4 (
bo a;

Figura 33. SFG basado en el esquema planteado para el modelo VNA.

Como se puede observar, los pardmetros S ahora estdn representados con otra
nomenclatura debido a que, en los métodos de calibracion mencionados, se les denomina
coeficientes de error.

Resumidamente, el objetivo de estos métodos de calibracién es relacionar los
coeficientes de reflexidn, utilizando la siguiente expresidn, para plantear un sistema de 3
ecuaciones con 3 incégnitas.

€oo T FConCable : I?SinCable "€11 — I?SinCable ' (eOO "€11 — €10 601) = I}inCable

Sin embargo, como se puede observar, la expresidon planteada, donde “/%oncabe” Y
“/sincabte” SON valores conocidos, tiene 4 incégnitas “eo, €01, €10y €11” y es de cardcter no lineal.
Es por esto que se tiene en cuenta la siguiente suposicion.

A, = egp €11 — €10 * €01

Con los cambios mencionados, la expresion resultante se muestra a continuacion.

€00 T FConCable ' IginCable T €11 — I—.‘SinCable : Ae = ITSinCable

Con esta expresion es posible plantear el mencionado sistema.
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€oo t FConCable21 ' I—.‘S‘inCabl(—.’21 "€11 — I—é‘inCable21 A, = rConCab1321
€oo + FConCablezz ' [:S‘inCablezz "€11 — [:S‘inCableZZ A, = rConCableZZ
€oo + FConCableZ?, ' [:S‘inCablezg "€11 — [:S‘inCableZ?, A, = rConCablezg

De manera que, al resolver dicho sistema para 3 medidas de impedancias diferentes,
representadas por los subindices “Z1, Z2 y Z3”, se obtienen los valores de los coeficientes de
error del cuadripolo. En este caso, seran 3 coeficientes (e, €01 y Ae), los cuales representan el
modelo del cable VNA.

Con estos 3 coeficientes, es posible corregir las medidas de impedancia con cable para
obtener las medidas de impedancias corregidas, es decir, “Zcoregida” a través de las siguientes
expresiones.

_ Ttoncabie — €00 7 — o 1+ Itorregida
=T - — - Corregida = 2V~
ConCable " €11 e

rCorregida 1—-T
Corregida

6.3.2 CALCULO DEL MODELO VNA

Para calcular el modelo del cable, bastaria con resolver el sistema de ecuaciones usando
3 medidas diferentes. En los métodos de calibracién de VNA, estas medidas suelen ser las
denominadas OSM (Open-Short-Matched) es decir, una medida de cortocircuito, una medida de
circuito abierto y otra medida con carga adaptada (que en nuestro caso serian los 50 Q
mencionados en el apartado anterior). Estas medidas se plantearon en un inicio para
implementarlas y calcular el modelo del cable VNA, sin embargo, los resultados no fueron muy
buenos, ya que no eran estables entre diferentes tandas de medidas. Es por ello que, se deciden
utilizar Unicamente las medidas del selector de impedancias.

El selector de impedancias, dispone de 12 impedancias diferentes, con valores desde 0.5
hasta 1000 Q, por lo que seria acertado pensar que una medida similar a la del cortocircuito
podria ser la de 0.5 Q otra similar a la de circuito abierto podria ser la de 1000 Q y la medida
adaptada podria ser la de 50 Q. Sin embargo, se desconoce si dichas medidas daran como
resultado el mejor modelo VNA posible. Por ello, existe la necesidad de verificar todas las
posibles combinaciones para hallar cual resulta en el mejor modelo VNA.

Al aplicar la siguiente expresidn, se puede ver como debido al nimero de combinaciones
posibles resulta inviable calcular los diferentes modelos de forma individual.

(U) v! N (12) = L = 220 combinaciones

Cor = k) = - —r)1 3) 731 (12 - 3)!

y

Este aspecto crea la necesidad de desarrollar un proceso de cdlculo de cada modelo de
forma automatizada.
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Otro aspecto relevante a la hora de calcular el modelo son los métodos existentes para
resolver sistemas de ecuaciones lineales. Desde Matlab, existe un operador sencillo (“A\B” o
también “mldivide(A,B)”) para hallar solucién a sistemas de ecuaciones planteados de forma
matricial.

A-X=B

De manera que, partiendo de la anterior expresion, se puede resolver el sistema (hallar
el vector X) de la siguiente forma.

X=A\B 6 X =mldivide(4,B)

Si transformamos el sistema de ecuaciones de la siguiente forma, podemos utilizar
dicho operador para resolver el sistema.

1 FConCable21 ' FSinCableZl _IginCable21 rConCab1621
1 TItoncabiezy * Isincablez, —Isincabie 6’11‘ [I" ConCable 77
N 1 FConCableZ3 ’ I-:S‘inCablezg _I-ZS‘inCablezg rConCablezg
Y
A3x3 X3x1 B3x1

De forma que, al aplicar el operador mencionado, se obtiene el vector X, el cual
contendrd los valores del modelo VNA.

Al investigar en la documentacidn aportada por Matlab sobre el operador mencionado,
se describe lo siguiente:

e Si A es una matriz cuadrada de n por n y B es una matriz con n filas, X = A\B es una
solucién a la ecuacidon A-X = B, si existe.

e Si A es una matriz cuadrada de m por n con m = n, y B es una matriz con m filas, A\B
devuelve una solucién de minimos cuadrados al sistema de ecuaciones A-X= B.

Esto significa que es posible calcular el vector X, es decir, los valores del modelo,
utilizando mas de 3 medidas de impedancias ya que, el método utilizado devuelve una solucion
de minimos cuadrados al sistema planteado. Esto significa que, podria existir una combinacién
de mas de 3 impedancias que resulte en un modelo VNA mejor.

Teniendo en cuenta dichos aspectos, se disefia un software en Matlab para calcular
todos los modelos posibles que resultan de combinar las 12 impedancias del selector de
impedancias en grupos iguales o mayores a 3 impedancias. A continuacidn, se muestran todas
las combinaciones que se pretende analizar (cada una de ellas da como resultado un modelo
VNA diferente).

12'
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A continuacidn, se detallan los calculos implementados y el proceso llevado a cabo para
calcular el modelo VNA optimo, utilizando de apoyo el diagrama mostrado en la siguiente figura.

eiENENEEEENEEYy

» I CRITERIO: =

Comparacion . Mayor A

de medidas . .

= similitud .

‘.---I-'-I---'
Medidas Medidas :
Sin Cable Con Cable E
Calculo de los Correccion de Grupos de :
4017 modelos 3 medidas con > Medidas :
diferentes cada modelo Corregidas .
.- mm l - J. LY E

: CRITERIO hllllllllllllllll.lllllllllllllllllllllllllll.lllllll

Modelo de cable

Figura 34. Diagrama del proceso de calculo y seleccién del Modelo .

El primer paso es calcular todas las combinaciones posibles de grupos de impedancias.
Estas combinaciones, se almacenan en diferentes matrices que posteriormente serviran de
referencia para identificar cada modelo.

El siguiente paso es calcular cada modelo, usando la siguiente expresion en Matlab,
donde n representa el nimero de impedancias utilizadas y f cada punto en frecuencia.

e1n(f)| = 1 Ttoncavie(2, ) * Isincabie (2, f)  —Isincapie (2, f) |\ |Tconcabie(2, f)

1 FConCable(l:f) ' Ij?inCable(l'f) _I—_‘S‘inCable(lrf) rConCable(lrf)
eoo(f)
\
4.(f)

1 FConCable (Tl, f) ' 1—.'S‘inCable (n: f) _I—_‘S‘inCable (Tl, f) FConCable (n' f)

Es importante destacar, ya que no se ha comentado anteriormente, que la expresién
anterior se aplica para cada punto de frecuencia, es decir, un total de 1000 veces. Por lo que, los
valores eqg, €01 Y Aeson particulares para cada punto en frecuencia, siendo en realidad el modelo
VNA una matriz compuesta por 1000 vectores que contienen cada uno de los valores de estas
variables para cada punto de frecuencia. Cada una de estas matrices, es decir, cada modelo, se
almacena para corregir posteriormente las medidas.
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Una vez calculados todos los modelos, se da paso al proceso de correccién de las
medidas con cable, en el que, se corrigen dichas medidas con cada uno de los 4017 modelos
calculados, aplicando las siguientes expresiones.

Ieoncabie(M, f) — ego(f)
Teoncabie(M, f) - e11(f) — 4.(f)

1+ rCorregida (nr f)
1- rCorregida (n: f)

FCorregida (n,f) =

ZCorregida(nv f)=50-

Donde n representa cada una de las 12 medidas de impedancia y f cada punto en
frecuencia. Teniendo en total 4017 grupos de medidas corregidas, con los cuales, se da paso al
proceso de comparacién de medidas.

En este paso, se comparan las medidas sin cable, con todas las medidas corregidas de
cada uno de los 4017 grupos calculados, para calcular un parametro de criterio con el que se
decidira cual de todos los modelos es el mejor.

Este parametro de criterio es el mismo que se ha visto en apartados anteriores,
denominado “Erora.”. Con una ligera modificacidn, ya que se calcula para cada uno de los grupos
de medidas, representado en la siguiente expresion por la letra m, por lo que el resultado sera
un vector en vez de un escalar.

£mod(m) — i 1.200 |ZCorregida(nrf; m)| - |ZSinCable(n’ f)l
n=1 f=1 |ZSinCable(n' f)l
12 1000
Efase (m) = z z |ATg (ZCm’regida(n' f' m)) - Arg(ZSinCable (Tl, f))|
n=1 f=1

Erorar (M) = Epoa(m) + gfase (m)

Este pardmetro, junto con “Emod” Yy Emse” de cada combinacidn, se almacenan en un
documento “x/sx” para mantener registro de los resultados. En este documento, cada hoja de
trabajo representa todos los resultados de las combinaciones posibles con un numero
determinado de impedancias que va desde 3 hasta 12, es decir, un total de 10 hojas de trabajo
con el formato que se muestra en las siguientes tablas (los valores son correspondientes al
modelo VNA para el cable de 3m).
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654197.031 477069.737 1131266.769

500 750 1000  4089021.327  262435.460  4351456.788

Tabla 6. Formato de los archivos .xIsx con los pardmetros de criterio para el cédlculo del Modelo VNA del
cable de 3m —Hoja 1, 3 impedancias.

535135.2714  664466.2333  1199601.505

200 500 750 1000 262740.462 553691.430 816431.893

Tabla 7. Formato de los archivos .xlsx con los parametros de criterio para el calculo del Modelo VNA del
cable de 3m —Hoja 2, 4 impedancias.

La manera de verificar cual de todos los modelos es mejor se hace simplemente
comprobando cual de todos ellos tiene el menor valor de “Erora.”. Para ello, en el documento
“ xIsx” se crea una hoja de trabajo en la que se analizan todas las mencionadas hojas de trabajo
donde se encuentran los resultados de todos los modelos diferentes y se muestra el resultado
del modelo con el menor valor de “Erora.” en funcién del numero de impedancias utilizadas. A
continuacién, se muestra el resultado para el caso del cable de 3m.

1 100 1000 27877.106
1 100 750 1000 27937.010
1 50 100 750 1000 28088.043
1 50 100 200 750 1000 28337.585
1 50 100 200 500 750 1000 28772.265
0.5 1 2 20 50 100 750 1000 28904.900
0.5 1 2 20 100 200 500 750 1000 29155.142
0.5 1 2 20 50 100 200 500 750 1000 29018.552
0.5 1 2 5 20 50 100 200 500 750 1000 30182.599
0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 750 1000 31214.613

Tabla 8. Resultados de los parametros de criterio para el Modelo VNA del cable de 3m.

Del que se puede observar que, el mejor modelo resulta ser el que utiliza 3 impedancias,
concretamente la de 1, 100 y 1000 Q (como se vera en futuros apartados, no siempre el de 3
impedancias es el mejor).

6.3.3 RESULTADOS DE APLICAR EL MODELO VNA

En este apartado, se muestran los resultados de aplicar el mejor modelo VNA calculado
a través del proceso anterior, es decir, el modelo de las impedancias de 1, 100 y 100 Q. Los
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esquemas de colores y las expresiones comentadas en el apartado 6.2.3 también se aplican para
las figuras mostradas en este apartado.

Debido a que el modelo VNA esta formado por un vector de dimensiéon 3x1000, en la
siguiente figura, se muestran los valores de dicho modelo en formato grafico.

e00
el
Ae 150 |

0.8 [

— E»
= =
3 0.6 =
s> 06 Q
g g
= T
ANt
e -50
04 /MMM
it 100
it
o
02f 7
Vi -150 f €00
g etl
Ae
0 . . . . , 200 . . \ i .
10k 2M 4M 6M 8M 10M 10k 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 35. Valores de las variables del Modelo VNA para un cable de 3m utilizando las impedancias de 1,
100y 1000 Q.

A continuacidn, se muestran los resultados de las impedancias de 5, 50 y 500 Q.
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Figura 36. Impedancia de 5 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m.

En la figura 36, se puede observar como el modelo realiza una muy buena correccion de
la impedancia de 5 Q, estando el error en médulo por debajo del 16 % y el error en fase por
debajo de los 5 °. Tanto en modulo como en fase, se puede ver que corrige mejor en frecuencias
bajas mientras que, en frecuencias altas, existe mayor desviacién, concretamente en los puntos
en los que la medida con cable y la medida sin cable son mas diferentes, a partir de unos 7 MHz.
Otras medidas de impedancias de valores similares, por debajo de 20 Q, tienen un grado de error
similar.
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Figura 37. Impedancia de 50 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m.

En la figura 37, donde se muestra la medida de la impedancia de 50 Q, se pude ver que
el modelo corrige la medida practicamente sin errores tanto en mdédulo como en fase, estando
el error en médulo por debajo del 1.5 % y el error en fase por debajo de 0.5 °.
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Figura 38. Impedancia de 500 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m.

En cuanto a las impedancias altas como la que se muestra en la figura 38 donde se ve la

impedancia de 500 Q, la correccién también es generalmente buena, teniendo un error

practicamente nulo tanto en mddulo como en fase. En el caso de la impedancia de 500 Q, el
error en modulo estd por debajo del 1.6 % y en fase por debajo de 1.2 °.

Debido a que el modelo escogido estd calculado con 3 impedancias, por las

caracteristicas que tiene el calculo del mismo, al corregir las medidas con cable de esas 3 mismas

impedancias (1, 100 o 1000 Q), da como resultado una correccion perfecta, es decir, el error es

nulo en todo el espectro tanto en mddulo como en fase. En la siguiente figura se muestra el

resultado de corregir la impedancia de 1 Q.
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Figura 39. Impedancia de 1 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m.
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Por esta razén, a la hora de realizar el célculo del error medio en frecuencia de todas las
medidas, no se tiene en cuenta el error de esas 3 medidas, ya que al ser nulo alteraria los
resultados, mostrando un valor menor.
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Figura 40. Error medio de correccidon para cada frecuencia - Cable de 3m - Modelo VNA.
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En la figura 40 se muestra el error medio (verde) junto con la desviacidn estandar (azul),
tanto en modulo como en fase, para cada punto en frecuencia, calculado a través de todas las
medidas del selector de impedancias.
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Figura 41. Error medio de correccion para cada medida de impedancia - Cable de 3m - Modelo VNA.

En la figura 41, se muestra el error medio, pero para cada impedancia, es decir, para
cada una de las 12 impedancias del selector, se calcula el error medio utilizando los 1000 puntos
de frecuencia (debido a un error de software, la medida de 10 Q no se ve representada).
También se observa, por medio de barras, la desviacidn estdandar de cada punto. Para observar
mejor las impedancias pequefias, se ha adaptado el eje horizontal a un eje logaritmico. Como se
comentaba anteriormente, las impedancias de 1, 100 y 1000 Q tienen error nulo de correccion,
por ello tampoco se ven representadas, ya que no aportan informacion relevante.

En general, para las impedancias del selector, se puede ver que el modelo corrige muy
bien, estando el error medio para cada frecuencia por debajo del 5.5 % en mddulo y por debajo
de 2.5 ° en fase. Observando el error medio para cada impedancia, se puede ver como el modelo
corrige bastante bien las impedancias entre 20 y 1000 Q, estando el error medio maximo en las
impedancias mas pequeiias, como la de 5 Q donde llega hasta alrededor del 7 % en médulo y
casi 1 ° en fase. Aunque la de 5 Q es la que mayor error tiene, el valor es aceptable y en general
se puede decir que el modelo funciona bastante bien.

6.4 VALIDACION DE MODELOS

Como se ha observado en los apartados anteriores, los modelos funcionan bastante bien
para corregir las medidas de referencia, sin embargo, existe la necesidad de comprobar su
funcionamiento a la hora de corregir impedancias de red. Para ello, se plantea una campaia de
medidas en un entorno controlado, donde existe la posibilidad de hacer medidas con el sistema
de medicidon de impedancias de red utilizando el cable y sin él. De esta forma, se podra
comprobar el funcionamiento de los modelos Fisico y VNA a la hora de corregir medidas de
impedancias de red.
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6.4.1 CAMPANA DE MEDIDAS EN LABORATORIO

Se plantean una serie de medidas en varios enchufes del propio laboratorio del grupo
de investigacion TSR y también en el pasillo que hay fuera del mismo. A continuacion, se observa
un plano del piso 4 del edificio B de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (EIB) con los puntos de
medida. Las medidas se diferencian con las letras “L” si estdn hechas en el laboratorio o “F” si
estan hechas fuera del mismo.
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Figura 42. Localizacién de las medidas segun los planos de la EIB.

En total se realizan 20 medidas de impedancia en 10 puntos diferentes utilizando el
sistema de medicion de impedancias de red. Son 20 medidas porque se realizan 2 medidas en
cada punto, una utilizando el cable y otra sin cable ya que, a diferencia de en los apartados
anteriores, estas medidas se realizan todas con el mismo sistema.

6.4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para observar las medidas realizadas en cada punto de medida mostrado en la figura 42,
se plantean una serie de figuras que, siguiendo el esquema de colores y formato mencionado
en apartados anteriores, muestran superpuestas las medidas realizadas en cada punto de media
utilizando el cable (color rojo), sin cable (color azul) y corregidas (verde claro y oscuro) utilizando
ambos modelos. Las medidas corregidas utilizando el Modelo VNA se muestran de color verde
claro, mientras que las medidas corregidas utilizando el Modelo Fisico se muestran de color
verde oscuro.
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A continuacidn, se muestran y se analizan 4 de los puntos de medida mostrados en la
figura 42, concretamente los puntos “L4, L5, F4y F5”.
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Figura 43. Impedancia de Red - L5 - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul), corregida
con Modelo VNA (verde claro) y corregida con Modelo Fisico (verde oscuro) para un cable de 3m.

En lafigura 43, se muestra laimpedancia de red “L5” que corresponde con la impedancia

de red comentada al inicio de este trabajo (Figura 3). Como se puede observar, ambos modelos
hacen un buen trabajo corrigiendo las medidas, estando el error en médulo por debajo del 10 %
generalmente y con casos en frecuencias puntuales como 4 MHz y alrededor de 6 MHz donde
llega hasta el 30 %, mientras que en fase el error es pequefio y generalmente constante en todo
el espectro. Se puede apreciar que el Modelo VNA (verde claro) es capaz de corregir algo mejor
la medida en médulo en frecuencia altas por encima de los 8 MHz, mientras que, en fase, parece
ser que el Modelo Fisico (verde oscuro) actua algo mejor.
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Figura 44. Impedancia de Red — L4 - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul), corregida
con Modelo VNA (verde claro) y corregida con Modelo Fisico (verde oscuro) para un cable de 3m.

En la figura 44, se muestra la medida de “L4” la cual es generalmente similar a la

anteriormente comentada. Los resultados de la correccidon también son buenos y no hay mucha
diferencia entre la correccién que realiza cada modelo.
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Figura 45. Impedancia de Red — F5 - Comparacién de medida con cable (roja), sin cable (azul), corregida
con Modelo VNA (verde claro) y corregida con Modelo Fisico (verde oscuro) para un cable de 3m.

En la medida mostrada en la figura 45, que corresponde con la denominada “F5” se
aprecia algo mas de diferencia entre la correccién que realiza cada modelo. En mddulo,
podemos apreciar como el Modelo VNA (verde claro), corrige mejor la medida, sobre todo se
aprecia en las frecuencias en torno a 7 MHz, donde el Modelo Fisico no es capaz de corregir bien
la medida, notdndose una cierta desviacién en frecuencia. En fase el efecto es similar, siendo el
Modelo VNA el que mejor corrige la medida, parece ser que el Modelo Fisico también introduce
una especie de desviacion en frecuencia alrededor de 7 MHz.
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Figura 46. Impedancia de Red — F4 - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul), corregida
con Modelo VNA (verde claro) y corregida con Modelo Fisico (verde oscuro) para un cable de 3m.

En la medida de la figura 46, que corresponde a “F5” también se aprecia bastante
diferencia entre la correccidon que realiza cada modelo. En médulo, podemos apreciar como el
Modelo VNA (verde claro) corrige mejor la medida, sobre todo se aprecia en las frecuencias
donde el médulo de la impedancia cambia drasticamente formando “picos”, donde el Modelo
Fisico no es capaz de corregir bien la medida, notdndose una cierta desviacion en frecuencia. En
fase el efecto es similar, siendo el Modelo VNA el que mejor corrige la medida, parece ser que
el Modelo Fisico también introduce una especie de desviacion en a lo largo de toda la medida

que parece ser creciente con la frecuencia.

6.4.3 COMPARACION DE MODELOS

Como conclusién al apartado referente a los modelos del cable, se propone una serie de
caracteristicas para comparar las ventajas y desventajas de cada modelo.

e Error medio de correccion: Analizando de forma general las medidas realizadas de
impedancias de red y las medidas de referencia que se han visto en apartados
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anteriores, se puede observar como el Modelo VNA, corrige ligeramente mejor las
medidas. Esta diferencia sobre todo es apreciable en las medidas de referencia donde
el Modelo VNA tiene un error medio general notablemente menor tanto en modulo
como en fase.

Velocidad de calculo: Teniendo en cuenta los métodos implementados para calcular
cada modelo, el Modelo Fisico tarda mucho mds en calcularse que el Modelo VNA, ya
que el primero, necesita realizar muchas iteraciones para llegar a calcular unos valores
adecuados que corrijan bien las medidas, siendo idealmente mejor cuanto mas tiempo
se deje iterando. Mientras que, el modelo VNA, se realiza de forma muy rdpida y no
necesita realizar iteraciones, por lo que, los valores calculados van a ser siempre iguales
independientemente del tiempo o el momento en el que son calculados, cosa que no
ocurre con el Modelo Fisico.

Reutilidad en funcidn de la longitud el cable: Un parametro interesante de analisis es
que ocurre cuando se modifica la longitud del cable o se utiliza otro de las mismas
caracteristicas, pero diferente longitud. En el caso de utilizar el Modelo Fisico, bastaria
con aumentar el nimero de celdas que se tienen en cuenta para corregir las medidas,
ya gque, cada celda es dependiente de los metros de cable utilizados. Sin embargo, con
el Modelo VNA, seria necesario calcular otro, ya que no existe una parametrizacién o
relacion clara entre los valores del modelo y la longitud del cable.
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7. SOLUCION COMERCIAL

Debido a un interés manifiesto por parte de otros centros de investigacidén acerca del
sistema de medicién de impedancias de red utilizado en las campanas de medidas, se decide
centrar los esfuerzos en disefiar una solucién comercial para medir impedancias de red
utilizando el mencionado sistema y dotdndolo de una serie de componentes extensores
adaptados, es decir, varios cables, para disponer de varias alternativas. En este caso se deciden
utilizar 3 tipos de cables diferentes: un cable bifilar apantallado de 1 m, un cable bifilar de 1 m
sin apantallado y un cable bifilar de 3 m sin apantallado (este ultimo es el mismo que se ha
utilizado para el andlisis del funcionamiento de los modelos, sin embargo, al ser el sistema
diferente, el modelo también lo sera).

Debido a que se plantea ofrecer el sistema de manera que no sea necesario calibrar o
parametrizar los componentes internos, se plantea Unicamente el uso del Modelo VNA para
caracterizar los cables que se empleen en el sistema, los cuales, a través de diversas opciones
de software, podrdn seleccionarse para obtener correctamente las medidas.

7.1 NUEVO SISTEMA DE MEDICION DE IMPEDANCIAS DE RED

El sistema planteado es muy similar al anterior, sin embargo, se emplean una serie de
componentes diferentes para dotarlo de mayor robustez frente a las tensiones que se manejan
en las medidas. A continuacién, se muestra una figura con los componentes internos de una
parte del sistema planteado.

Figura 47. Nuevo sistema de medicidn de impedancias de red — Caja de sondas de corriente.

Enlafigura 47, se observa una caja que contiene las sondas de corriente y las resistencias
y condensadores mostrados en la figura 9. El resto de componentes que conforman el sistema
como osciloscopio o generador de funciones, son los mismos. Sin embargo, dentro de la caja se
modifican una serie de componentes, en este caso las resistencias, las cuales anteriormente
eran 5 impedancias de 500 Q en paralelo para hacer la mencionada impedancia de 100 Q, por
otras impedancias de unos 490 Q con la capacidad de tolerar un rango mayor de tensiones. Esto
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se hace asi ya que, entre tandas de medidas, estas impedancias se desgastaban y veian
modificado su valor, por lo que el sistema se descalibraba constantemente tras una serie de
medidas o en cada campafa. Por esta razdén, se utilizan otras mas robustas, previamente
caracterizadas con el mencionado medidor de precisidn, para que no sea necesario cambiarlas.

Otra modificacién importante es que el sistema ya no dispone de cables propios para
conectarse a la red, ahora dispone de dos conectores banana hembra. Tras ver los resultados
del Modelo VNA al corregir las medidas, se rechaza la idea de ofrecer la posibilidad de que el
sistema, o0 en este caso la caja mostrada en la figura 47, se pueda conectar directamente a la
red. Esto se hace asi para evitar posibles dificultades presentes a la hora de acercarse a los
puntos de conexidn y para evitar posibles usos indebidos que puedan dafiar el sistema. Es por
esto que, existe la necesidad de utilizar siempre un cable para conectarse a la red y poder realizar
las medidas.

Por ello, se plantean varios cables los cuales se modelan previamente utilizando nuevas
medias de referencia realizadas con el nuevo sistema de mediciéon de impedancias de red. Estas
medidas de referencia se realizan de la misma forma que en el apartado 6.1.1, siendo las nuevas
medidas con cable las realizadas con cada uno de los 3 cables que se detallan. Sin embargo, las
medidas sin cable siguen siendo las mismas que antes, las cuales estdn caracterizadas con el
mencionado medidor de precision.

7.1.1 CABLE DE 1 m APANTALLADO

Este cable se plantea con el propdsito de evitar posibles acoplamientos indeseados de
otras fuentes en la medida que se desea realizar.

Figura 48. Cable Apantallado de 1 m.

Al aplicar el calculo del Modelo VNA a este cable junto con las medidas de referencia, se
obtiene la siguiente tabla basada en el parametro de criterio “Erora.”.
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PR PR PR R PR

0.5
0.5

100 1000 24016.510
100 750 1000 24085.679
20 50 500 1000 23991.779
20 50 100 500 1000 23888.517
20 50 100 500 750 1000 23879.348
2 20 50 100 500 750 1000 23876.682
2 20 50 100 200 500 750 1000 24095.589
1 2 10 50 100 200 500 750 1000 24584.563
1 2 10 20 50 100 200 500 750 1000 25055.952
1 2 5 10 20 50 100 200 500 750 1000 26796.472

Tabla 9. Resultados de los pardmetros de criterio para el Modelo VNA del cable Apantallado de 1m.

De la cual se observa que el mejor modelo es el compuesto por las impedancias de 1, 2,
20, 50, 100, 500, 750 y 1000 Q. A continuacién, se muestran las variables del modelo.
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Figura 49. Valores de las variables del Modelo VNA para un cable apantallado de 1m utilizando las
impedancias de 1, 2, 20, 50, 100, 500, 750 y 1000 Q.

En estos apartados, Unicamente se mostraran las graficas generales donde se observa el
error medio del modelo (algunas de las impedancias corregidas con este modelo se muestran
en el Anexo del documento).

Como este Modelo VNA estd calculado con mas de 3 impedancias, la solucidn al sistema
no es exacta, sino que es una aproximacion de minimos cuadrados, por lo que, las impedancias

utilizadas para calcularlo no tendran una correccién perfecta, por ello no se descartan para el
calculo del error medio.
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Figura 50. Error medio de correccidn para cada frecuencia - Cable Apantallado de 1m - Modelo VNA.
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Figura 51. Error medio de correccidn para cada medida de impedancia — Cable Apantallado de 1m -
Modelo VNA.

El modelo calculado para le cable apantallado funciona bastante bien, estando el error
medio por debajo del 4 % en mddulo y por debajo de 1 ° en fase, siendo la impedancia de 10 Q
la que mas error tiene en moédulo con un 4 % de error medio. En fase es laimpedanciade 5 Q la
gue mayor error tiene con 3.5 ° de error.

7.1.2 CABLEDE 1m

El cable utilizado para este modelo es del mismo tipo que el de 3 m visto en apartados
anteriores, solo que, de una longitud inferior, de 1 m. Idealmente, como el cable es mas corto,
el efecto que introduce en las medidas serd menor, por lo que, la correccidon deberia ser mas
sencilla o por lo menos tener menos error que al tratar con un cable de 3 m.
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20 1000 14112.955
0.5 20 750 1000 14225.825
0.5 20 50 750 1000 14110.446
0.5 2 20 50 750 1000 14086.028
0.5 1 2 20 50 750 1000 14105.278
0.5 1 2 20 50 100 750 1000 14253.790
0.5 1 2 10 50 100 500 750 1000 14344.758
0.5 1 2 10 20 50 100 500 750 1000 14334.538
0.5 1 2 10 20 50 100 200 500 750 1000 14821.345
0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 750 1000 15931.981
Tabla 10. Resultados de los pardmetros de criterio para el Modelo VNA del cable de 1m.
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Figura 52.Valores de las variables del Modelo VNA para un cable de 1m utilizando las impedancias de
0.5, 2, 20, 50, 750 y 1000 Q.
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Figura 53. Error medio de correccidn para cada frecuencia - Cable de 1m - Modelo VNA.
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Figura 54. Error medio de correccidn para cada medida de impedancia - Cable de 1m - Modelo VNA.

El cable de 1m tiene un efecto mejor que el apantallado de 1m en cuanto a error medio
se trata, estando por debajo del 1.5 % en mddulo y 0.5 ° en fase para todo el espectro, siendo
la impedancia de 10 Q la que mayor error tiene en modulo con un 2 %, y la de 5 Q en fase con
1.5°,

Debido a los resultados observados, se recomiendo utilizar este cable en todas al realizar
las medidas siempre y cuando sea posible, ya que el error cometido en la correccién es el menor
de todos, por lo tanto, es el que mejor Modelo VNA tiene.

7.1.3 CABLEDE 3 m

El cable utilizado en este apartado es el mismo que se ha utilizado para verificar los
modelos, sin embargo, dara como resultado un modelo diferente ya que el sistema de medicién
de impedancias se ha modificado.

1 1000 32585.627
1 20 50 1000 32675.147
1 20 50 750 1000 32690.170
1 20 50 100 750 1000 32560.947
1 20 50 100 500 750 1000 32927.414
0.5 1 2 5 50 100 750 1000 33075.239
0.5 1 2 5 20 50 100 750 1000 32961.524
0.5 1 2 5 10 20 50 100 750 1000 33250.552
0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 750 1000 33505.188
0.5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 750 1000 33678.263

Tabla 11. Resultados de los pardmetros de criterio para el Modelo VNA del cable de 3m con el nuevo
sistema de medicidon de impedancias de red.

A continuacion, se muestran ciertas figuras asociadas al nuevo Modelo VNA del cable de
3 m, como valores de las variables o error medio para cada frecuencia y medida de impedancia.
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Figura 55. Valores de las variables del Modelo VNA para un cable de 3m utilizando las impedancias de
1, 20, 50, 100, 750y 1000 Q.
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8. PLAN DE TRABAJO

En este apartado, se describen las diferentes tareas que se han llevado a cabo a lo largo
de la realizacion de este proyecto, asi como el equipo de trabajo involucrado en cada una de
ellas. Por ultimo, se resume la evolucién del proyecto a través de un diagrama de GANTT
(Figura 58).

8.1 EQUIPO DE TRABAJO

En la siguiente tabla, se indican los miembros del equipo de trabajo encargados de la
realizacion y la supervisidon de este proyecto.

Amaia Arrinda Directora y gestora del proyecto  Ingeniera Sénior
I2 Igor Fernandez Supervisor del proyecto Ingeniero Sénior
13 Asier Herranz Autor del proyecto Ingeniero Junior

Tabla 12. Equipo de trabajo.

8.2 DEFINICION DE PAQUETES DE TRABAJO Y TAREAS

En este apartado se detallan y describen los paquetes de trabajo que conforman el
proyecto, junto con sus tareas correspondientes y personal asociado a ellas. No se tienen en
cuenta fines de semana para la duracién de los paquetes de trabajo.

T.1.1: Lectura sobre Smart Grids
Lectura intensiva de documentos, ofrecidos por la directora del proyecto y relacionados con tecnologias
de Smart Grids.
T.1.2: Lectura sobre tecnologias PLC
Lectura intensiva de documentos, ofrecidos por la directora del proyecto, sobre el estado actual y las
diferencias entre las tecnologias de Smart Grids basadas en PLC.
T.1.3: Planteamiento de las necesidades del proyecto
Se realiza una reunién en la que asisten todos los integrantes del equipo de trabajo para poner en comun
las necesidades del proyecto.
Recursos materiales: Ordenador portatil.
Recursos humanos: 11, 12 e I3
Carga de trabajo: 60 horas
H.1: Trabajo y necesidades planteadas
Tabla 13. Paquete de trabajo 1.
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T.2.1: Pruebas con el equipamiento hardware disponible
Familiarizacidn con el uso de los dispositivos hardware disponibles en el laboratorio.
T.2.2: Pruebas con el equipamiento software disponible
Familiarizacion con el software disponible de control y procesado de medidas disponible en el
laboratorio.
Recursos materiales: Ordenador portatil, osciloscopio, generador de funciones, sondas de corriente,
generador portatil recargable, material fungible y Matlab.
Recursos humanos: 13
Carga de trabajo: 70 horas
H.2: Conocimiento del entorno
Tabla 14. Paquete de trabajo 2.

T.3.1: Investigacion previa
Se estudian los diferentes tipos de alternativas que existen para caracterizar o modelar cables
T.3.2: Planteamientos tedricos
Se estudian los diferentes planteamientos tedricos y las ecuaciones que toman parte en cada modelo
para posteriormente poder implementarlo de forma sencilla en un software de célculo.
T.3.3: Adquisicion de medidas de referencia
Se adquieren, utilizando el sistema de medicion de impedancias de red y el medidor de precision, las
medidas de referencia para poder calcular los modelos.
T.3.4: Disefio de softwares para calculo
Se disefian los diferentes softwares para calcular cada modelo. El software se disefia en Matlab.
T.3.5: Calculo de modelos
Se calculan los modelos a través del software disefiado y las medidas de referencia
T.3.6: Aplicacion de modelos a medidas de referencia
Se aplican los modelos calculados a las medidas de referencia para analizar posteriormente el efecto de
los mismos.
T.3.7: Andlisis de resultados
Se analizan los resultados de aplicar los modelos a las medidas de referencia y se extraen ciertos
estadisticos de interés.
Recursos materiales: Ordenador portatil, osciloscopio, generador de funciones, sondas de corriente,
generador portatil recargable, material fungible y Matlab.
Recursos humanos: 11, 12 e I3
Carga de trabajo: 225 horas
H.3: Métodos de modelado listos
Tabla 15. Paquete de trabajo 3.
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T.4.1: Adquisicion de medidas de red
Se adquieren, utilizando el sistema de medicidon de impedancias de red, las medidas de red para poder
calcular los modelos, utilizando el cable y sin él.
T.4.2: Aplicacion de modelos a medidas de red
Se aplican los modelos calculados previamente a las medidas de red recientemente adquiridas.
T.4.3: Analisis de los resultados
Se analizan y comparan los resultados de corregir las medidas de red utilizando cada modelo.
T.4.4: Comparacion de modelos
Se estudian las ventajas y desventajas de cada modelo frente a una serie de pardmetros.
Recursos materiales: Ordenador portatil, osciloscopio, generador de funciones, sondas de corriente,
generador portatil recargable, material fungible, material de transporte y desplazamiento, Matlab y
Office 365.
Recursos humanos: 11 e 13
Carga de trabajo: 57 horas
H.4: Modelos validados
Tabla 16. Paquete de trabajo 4.

T.5.1: Adquisicion de medidas de referencia
Se adquieren las nuevas medidas de referencia utilizando el nuevo sistema de medicion de impedancias
de red y cada tipo de cable.
T.5.2: Calculo de modelos
Se calculan los modelos para cada tipo de cable utilizando las nuevas medidas recientemente adquiridas.
T.5.3: Obtencion de métricas
Se obtienen una serie de métricas y estadisticos de interés para los modelos de cada cable.
T.5.4: Andlisis de resultados
Se analizan los resultados obtenidos y se comparan los modelos de cada tipo de cable.
Recursos materiales: Ordenador portatil, osciloscopio, generador de funciones, sondas de corriente,
generador portatil recargable, material fungible, Matlab y Office 365.
Recursos humanos: 13
Carga de trabajo: 70 horas
H.5: Modelos comerciales listos
Tabla 17. Paquete de trabajo 5.
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T.6.1: Gestion y supervision del proyecto
Esta tarea se lleva a cabo por la directora y el supervisor del proyecto. Tiene como objetivo guiar al autor
del proyecto en las diferentes tareas.
T.6.2: Documentacion
Se lleva a cabo por parte del autor del proyecto, en ella se recoge y se documenta todo el proyecto con
la adecuada argumentacion, planificacion y conclusiones.
Recursos materiales: Ordenador portatil y Office 365
Recursos humanos: 11, 12 e I3
Carga de trabajo: 550 horas
H.6: Fin del proyecto
Tabla 18. Paquete de trabajo 6.
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8.3 DIAGRAMA DE GANTT

2022 2023
Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre Enero Febrero

Codigo Tarea
P.T.1 DEFINICION DEL TRABAIO
T.1.1 |Lectura sobre Smart Grids
T.1.2 |Lectura sobre tecnologias PLC

T.1.3 |Planteamiento de las necesidades del proyecto
H.1 Trabajo y necesidades planteadas
P.T.2 [FAMILIARIZACION CON ELENTORNO

T.2.1 |Pruebas con el equipamiento hardware disponible

T.2.2 |Pruebas con el equipamiento software disponible

H.2 Conocimiento del entorno

_
4
P.T.3 |PLANTEAMIENTO DE LOS MODELOS DE CABLE
T.2.1 |Investigacion previa
’F

T.3.2 [Planteamientos tedricos

T.3.3 |Adquisicion de medidas de referencia

T.3.4 |Diserio de softwares para célculo

T.3.5 [Célculo de modelos

T.3.6 |Aplicacién de modelos a medidas de referencia

T7.3.7 |Analisis de resultados

H.3 Metodos de modelado listos

P.T.4 |VALIDACION DE LOS MODELOS

T.4.1 |Adquisicion de medidas de red

T.4.2 |Aplicacion de modelos a medidas de red

T.4.3 |Analisis de los resultados

T.4.4 |Comparacidn de modelos

H.4 Modelos validados

P.T.5 _|MODELOS PARA SOLUCION COMERCIAL _
T.5.1 |Adquisicion de medidas de referencia

7.5.2 |Calculo de modelos

7.5.3 |Obtencion de métricas

7.5.4 |Analisis de resultados J
H.5 Modelos comerciales listos

P.T6__|GESTIGN DEL PROYECTO —

T.6.1 |Gestiony supervision del proyecto

T.6.2 |Documentacion |
H.6  |Fin del proyecto L 4

Figura 58. Diagrama de GANTT.
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9. PRESUPUESTO

En este apartado, se recoge un desglose de las diferentes partidas del presupuesto total
del trabajo, en forma de horas internas y amortizaciones.

9.1 HORAS INTERNAS

Corresponde a los costes asociados a los recursos humanos del proyecto.

Amaia Arrinda Ingeniera Sénior 210 12.600,00
Igor Fernandez  Ingeniero Sénior 120 60 7.200,00
Asier Herranz Ingeniero Junior 550 30 16.500,00

Subtotal Horas Internas 36.300,00

Tabla 19. Resumen de recursos humanos.

9.2 AMORTIZACIONES

Es la pérdida del valor de los activos en funcion del tiempo de uso.

Ordenador portatil 3.000,00 5.400,00 550,00 305,56
Osciloscopio PICOSCOPE 5444B 1 2.375,00 9.000,00 80,00 21,11
Sonda de corriente
TEKBOX TBCP1 3 310,00 3.600,00 80,00 20,67
Generador de funciones
KEYSIGHT 335118 1 2.393,00 9.000,00 100,00 26,59
Generador portatil recargable
HYUNDAI HPS-300 1 835,00 5.400,00 80,00 12,37
Medidor de precisién
KEYSIGHT EA990A 1 49.830,00 9.000,00 20,00 110,73
Licencia Matlab 1 750,00 1.800,00 200,00 83,33
Office 365 1 105,00 1.800,00 150,00 8,75

Subtotal Amortizaciones 589,11

Tabla 20. Resumen de amortizaciones.
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9.3 GASTOS

Son los costes asociados al material fungible.

Componentes 88,50
Material de oficina 10,00
Electricidad 100,00

Subtotal Gastos 198,50

Tabla 21. Resumen de gastos.

9.4 PRESUPUESTO TOTAL

Resumen de los gastos totales del proyecto, aplicando un 6 % de gastos indirectos y un
4 % de imprevistos.

Horas internas 36.300,00
Amortizaciones 589,11
Gastos 198,50
Gastos indirectos 6 %
Imprevistos 4%

TOTAL 40.885,38

Tabla 22. Resumen del presupuesto total del proyecto.
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10. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Como se mencionaba en anteriores apartados, el objetivo principal de este trabajo era
disefiar un método para modelar cables y poder corregir medidas hechas con un cable en
concreto.

Como se ha podido apreciar, el proceso de modelado ha sido exitoso, planteando dos
tipos diferentes de modelado con sus caracteristicas particulares y los resultados del primer
modelo planteado, el Modelo Fisico, se presentan en un articulo para el congreso CIRED 2023.
Sin embargo, es cierto que el mencionado Modelo VNA funciona mucho mejor para corregir
tanto medidas de referencia de impedancias conocidas, como medidas de impedancias de red,
por ello, se recomienda el uso de este modelo para corregir las mencionadas medidas de la
campana.

Por esta misma razdn, se ha tenido en cuenta Unicamente el Modelo VNA en el disefio
de una serie de modelos de cables diferentes para una solucién comercial del sistema de
medicion de impedancias de red.

También se ha dedicado mucho esfuerzo en desarrollar un sofisticado software
automatizado para que, cualquier persona dedicada a corregir medidas o calcular diferentes
modelos de cable en el futuro, pueda realizar dicha tarea abstrayéndose de los cdlculos
implicitos en los modelos, siendo posible la integracion del calculo de dichos modelos como una
propiedad mas de la solucién comercial.

Tras observar el correcto funcionamiento de los modelos para corregir medidas de
impedancias conocidas y de red, se plantea para un futuro el analisis de la correccién de medidas
de otro tipo, como son NIEs y atenuacién, donde el pardmetro a corregir ya no son impedancias
sino medidas de tension.

Para corregir medidas de este tipo, el modelo planteado deberia ser igualmente
funcional, siendo Unicamente necesario la modificacion de los calculos pertinentes para corregir
cada medida. Este proceso se ha puesto en marcha y ya se disponen de algunos resultados
exitosos, sin embargo, la configuracién empleada para comprobar y validar los modelos a la hora
de corregir medidas de tensién, no es del todo fiable en cuanto al analisis de la fase de las
medidas, Unicamente es valido en médulo. Por esta razéon y debido a la extensidon del analisis de
este tipo de medidas y los calculos involucrados, no se ha afiadido en la documentacién de este
trabajo.

Como conclusidn final, se puede afirmar que los modelos funcionan correctamente a la
hora de corregir medidas de impedancia y los esfuerzos en un futuro cercano se centraran en
aplicar la correccién, utilizando los mismos modelos calculados a partir de impedancias y
observados en este trabajo, a este tipo de medidas que involucran valores de tensidn, asi como
para realizar simulaciones de diferentes topologias PLC con diversas configuraciones y cargas.
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12. ANEXO

A continuacién, se exponen algunas figuras con graficas de interés para diferentes
modelos de diferentes cables.

Modelo Fisico — Cable 3 m:
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Figura 59. Errores de correccidén de cada impedancia superpuestos - Modelo Fisico - Cable de 3m.

Modelo VNA - Cable 3 m:
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Figura 60. Errores de correccion de cada impedancia superpuestos - Modelo VNA - Cable de 3m.
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Modelo VNA - Cable Apantallado de 1 m:

80
Corrected
— Without Cable
70 - N
— With Cable

0
10k 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz)

90

80

60

50

Corrected
— Without Cable
—— With Cable

40

Phase (°)

10 L | L L I
10k 2M 4M 6M 8M 10M

Frequency (Hz)

100

920

80

70

60

50

40

Error Module (%)

30

20

10

e anut
0

1

40

35

30

N
3

20

Error Phase (°)

‘aman 1a zabal zazy

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad
del Pais Vasco

Corrected
r h cable

e A A P It
[REREEPEPRB
L

L L |

Ok 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz)

Corrected
L h cable

T |

Ok 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz)

Figura 61. Impedancia de 5 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable apantallado de 1m.
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Modelo VNA - Cable Apantallado de 1 m:
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Figura 62. Impedancia de 50 Q - Comparacién de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable apantallado de 1m.
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Modelo VNA - Cable Apantallado de 1 m:
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Figura 63. Impedancia de 500 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable apantallado de 1m.
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Figura 64. Errores de correccion de cada impedancia superpuestos - Modelo VNA -
Cable Apantallado de 1m.

83



Modelo VNA — Cable de 1 m:
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Figura 65. Impedancia de 5 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida

(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 1m.
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Modelo VNA — Cable de 1 m:
80 100
Corrected Corrected
— Without Cable 90 [ — With cable
75t —— With Cable
80
70
70 - —_
x
9, P 60 [
S
Sest B sof
3 =
= S 40f
60 w
30
20
55
et 10
50 . \ . . \ 0 . . L
10k 2M 4M 6M 8M 10M 10k 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
45 351
40 30k
35
25
30
Corrected
sl % 20 + With cable
%; Corrected o
a 20 7W?thout Cable i 15
i 5 — With Cable §
10+
10
51
5
0 0
5 L | f L i 5 . . . 1 1
10k M 4M 6M 8M 10M 10k 2M 4M 6M 8M 10M
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 66. Impedancia de 50 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 1m.
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Modelo VNA — Cable de 1 m:
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Figura 67. Impedancia de 500 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 1m.
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Figura 68. Errores de correccion de cada impedancia superpuestos - Modelo VNA - Cable de 1m.
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Modelo VNA - Cable de 3 m usando nuevo sistema de medicion de impedancias de red:
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Figura 69. Impedancia de 5 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m utilizando el nuevo sistema de medicion de

impedancias de red.
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Figura 70. Impedancia de 50 Q - Comparacion de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m utilizando el nuevo sistema de medicién de

impedancias de red.
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Figura 71. Impedancia de 500 Q - Comparacién de medida con cable (roja), sin cable (azul) y corregida
(verde) aplicando el Modelo VNA para un cable de 3m utilizando el nuevo sistema de medicién de
impedancias de red.
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Figura 72. Errores de correccion de cada impedancia superpuestos - Modelo VNA - Cable de 3m
utilizando el nuevo sistema de medicion de impedancias de red.
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